<jg) BUIMDESREPUBLIK © Offenlegungsschrift 

DEUTSCHLAND 1 24 5 1 4 A 1 




® Int. CI. 6 : 

HOI L 29/861 

H 01 L 21/329 



® Aktenzeichen: 
@ Anmeldetag: 



198 24 514.9 
2. 6.98 



DEUTSCHES @ Offenlegungstag: 


3. 12. 98 


PATENT- UND 




MARKENAMT 




(§) Unionsprioritat: 


© Erfinder: 


143624/97 " 02.06.97 JP 
@ Anmelder: 


Fujihira, Tatsuhiko, Kawasaki, JP; Miyasaka, 
Yasushi, Kawasaki, JP 


Fuji Electric Co., Ltd., Kawasaki, Kanagawa, JP 




© Vertreter: 




Hoffmann, E., Dipl.-lng., Pat.-Anw., 82166 
Graf elf ing 





< 

CM 

oo 



Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

© Diode und Verfahren zu ihrer Herstellung 

@ Offenbart wird eine Diode, die eine Kathodenschicht ei- 
nes ersten Leitungstyps, auf der Kathodenschicht eine 
Driftschicht des ersten Leitungstyps mit einer Storstellen- 
konzentration, die niedriger als die der Kathodenschicht 
ist, eine in der Driftschicht ausgebildete im wesentlichen 
ringartige Ringzone eines zweiten Leitungstyps, eine in 
der Driftschicht innerhalb der Ringzone ausgebildete 
Anodenzone des zweiten Leitungstyps, eine mit der Ka- 
thodenschicht in Kontakt stehende Kathodenelektrode 
und eine mit der Anodenzone in Kontakt stehende Ano- 
denelektrode umfaftt, wobei der niedrigste spezifische 
Widerstand der Anodenzone wenigstens 1/100 des spezi- 
fischen Widerstands der Driftschicht betragt und die Dik- 
ke der Anodenzone kleiner als die Diffusionstiefe der 
Ringzone ist. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine pn-Diode 
mit einem pn-Ubergang, eine Schottky-Diode mit. einem 
Schottky-Ubergang (d. h. einem Schottky-Kontakt, Metall- 5 
Halbleiter-Kontakt) und eine Verbunddiode, die sowohl ei- 
nen pn-Ubergang als auch einen Schottky-Kontakt aufweist, 
wobei jede dieser Dioden eine Gleichrichterfunktion besitzt. 

Dioden mit Gleichrichterfunktion stellen die elementar- 
sten Halbleiterelemente oder -bauelemente dar und sind in 10 
verschiedenster Art mit. unterschiediichen Ubergangsstruk- 
turen bekannt. 

Fig. 37 ist eine Querschnittsansicht, die eine pn-Diode 
101 mit einem grundlegenden planaren pn-Ubergang zeigt. 
Zur Bildung dieser Diode 101 wird eine n + Kathodenschicht 15 
1 mit hoher Storstellenkonzentration an einer der einander 
entgegengesetzten Oberflachen einer n Driftschicht 2 mit 
gcringcr Storstellenkonzentration ausgebildet, und cine p 
Anodenzone 3 wird in einer Oberflachenschicht an der an- 
deren Seite der Driftschicht 2 ausgebildet. Eine Kathoden- 20 
elektrode 4 und eine Anodenelektrode 5 werden im Kontakt 
mit. der Oberflache der Kathodenschicht 1 bzw. der Anoden- 
zone 3 ausgebildet. Die Diode 101 enthalt auBerdem einen 
Oxidfilm 6, der die Oberflache des pn-Ubergangs bedeckt, 
sowie einen Schutzfilm 7 in der Form eines Nitridfilms. Eine 25 
p Umfangszone 8 ist in einem peripheren Abschnitt der Di- 
ode 101 ausgebildet, und eine Umfangselektrode 11 ist auf 
der Oberflache der Umfangszone 8 so ausgebildet, dafi sie 
sich iiber einen Teil des Oxidfilms 6 erstreckt. 

Die Driftschicht 2 ist durch Epitaxialwachstum auf der 30 
Kathodenschicht 1 als Substrat aufgeschichtet. Die Storstel- 
lenkonzentrationen der Kathodenschicht 1 und der Drift- 
schicht 2 betragen beispielsweise 1 x 10 19 cm" 3 bzw. 1 x 
10 15 cm -3 , und die Die ken dieser Schichten 1, 2 betragen 
450 jam bzw. 10 jam. Die Anodenzone 3 ist durch Implanta- 35 
tion von p Storstellen, etwa Borionen, unter Verwendung 
des Oxidfilms 6 als Maske und thermisches Diffundieren der 
implantierten Ionen ausgebildet. Die so. hergestellte Ano- 
denzone 3 weist eine Oberflachenstorstellenkonzentration 
von 1 x 10 19 cm 3 und eine DifTusionstiefe von 3 urn auf. 40 

Die graphische Darstellung in Fig. 38 zeigt das Profil des 
spezifischen Widerstands, gemessen langs einem Quer- 
schnitt der Diode 101 von Fig. 37. Dabei ist in Fig. 38 die 
von der Oberflache des die Kathodenschicht 1 und die Drift- 
schicht 2 umfassenden Substrats gemessene Dicke auf der 45 
Abszisse und der spezifische Widerstand in logarithmi- 
schem MaBstab auf der Ordinate aufgetragen. Wie darge- 
stellt, enthalt die Diode 101 die Anodenzone 3 mit einer 
Dicke von 3 um, gemessen von der Oberflache des Halblei- 
tersubstrats, die Driftschicht 2 mit einer Dicke von etwa 50 
60 pm und die Kathodenschicht 1 mit einem niedrigen spe- 
zifischen Widerstand, die unter der Driftschicht 2 ausgebil- 
det ist. Generell betragt der spezifische Widerstand eines 
Abschnitts der Oberflache der Anodenzone 3 mit dem ge- 
ringsten Widerstand etwa 0,01 £2 ; cm. 55 

Fig. 39 ist eine Querschnittsansicht einer pn-Diode 102, 
bei der es sich um ein gegenuber der Planardiode von Fig. 
37 leicht modifiziertes Beispiel handelt. Wie bei der Diode 
101 von Fig. 37 bilden eine n + Kathodenschicht 1 hoher 
Storstellenkonzentration und eine n Driftschicht 2 niedriger 60 
Storstellenkonzentration ein Halbleitersubstrat, und eine p 
Anodenzone 3 ist in einer Oberflachenschicht der Drift- 
schicht 2 des Halbleitersubstrats ausgebildet. Die Diode 102 
unterscheidet sich von der Diode 101 in Fig. 37 dadurch, 
daB cine p Ringzone 12 mit cincr ringartigen Form und cincr 65 
groBen DifTusionstiefe an der auBeren Peripherie der Ano- 
denzone 3 ausgebildet ist. Wahrend bei der Diode von Fig. 
37 ein Durchbruch wahrscheinlich in der Nahe der Periphe- 
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rie der Anodenzone 3 auf trill, ist bei der Diode von Fig. 39 
die Ringzone 12 mit groGerer DifTusionstiefe als die Ano- 
denzone 3 ausgebildet, um den Gradienten der Storstellen- 
konzentration zu verringern und dadurch das Auftreten ei- 
nes Durchbruchs im Bereich um die Anodenzone 3 herum 
zu verhindern. Als Folge davon tritt ein Durchbruch gleich- 
formig fiber die gesamte Anodenzone 3 auf. 

Fig. 40 ist eine Querschnittsansicht einer pn-Diode 103, 
bei der p Zonen 13 mit hoher Storstellenkonzentration, die 
eine hohe Oberflachenstorsteilenkonzentration und eine 
groBe Diffusionstiefe aufweisen, zwischen p Anodenzonen 
3 mil niedriger Oberflachenstorstellenkonzentration und ei- 
ner kleinen DifTusionstiefe ausgebildet sind, wie in Shimizu 
et al., IEEE Trans, on Electron Devices ED-31. (1984). S. 
1314 offenbart. Wenn der Nennstrom an die Diode angelegt 
wird, ftieBt der Strom durch die Anodenzonen 3, weshalb 
die Diode ausgezeichnete Sperrerholeigenschaften aufweist. 
Im Spcrrzustand brcitct sich cine Vcrarmungsschicht von 
den Zonen 13 hoher Storstellenkonzentration aus, weshalb 
die Diode eine hohe Durchbruchspannung besitzt. Die Zo- 
nen 13 konnen auch als die zuvor beschriebene p Ringzone 
12 dienen. 

Fig. 41 ist eine Querschnittsansicht einer Schottky-Diode 
104 mit einem grundlegenden Schottky-Kontakt. Zur Bil- 
dung dieser Diode 104 wird eine Schottky-Elektrode 15 aus 
einem Metall wie Molybdan, welches zu einer hohen 
Schottky-Barriere fuhrt, auf einer Oberflache einer n Drift- 
schicht 2 mit geringer Storstellenkonzentration ausgebildet. 
Eine Kathodenelektrode 4 ist an der Ruckflache einer n + Ka- 
thodenschicht 1 ausgebildet. Eine p Ringzone 12 ist in einer 
Oberflachenschicht der Driftschicht 2 so ausgebildet, daB 
sie einen Kontaktabschnitt der Schottky-Elektrode 15 um- 
gibt. Bei so vorgesehener Ringzone 12 wird verhindert, daB 
sich ein elektrisches Feld an der Kante der Schottky-Elek- 
trode 15 konzentriert, weshalb die Durchbruchs spannung 
der resultierenden Diode erhoht werden kann. 

Die Driftschicht 2 wird durch Epitaxialwachstum auf der 
als Substrat dienenden n + Kathodenschicht 1 mit hoher Stor- 
stellenkonzentration aufgeschichtet. Beispielsweise besitzt 
die Kathodenschicht 1 einen spezifischen Widerstand von 
0,004 £2 • cm und eine Dicke von 350 um, wahrend die 
Driftschicht 2 einen spezifischen Widerstand von 
0,90 Q. • cm und eine Dicke von 7 um aufweist. 

Die graphische Darstellung in Fig. 38 zeigt auch das Pro- 
fil des spezifischen Widerstands, gemessen langs einem 
Querschnitt der Schottky-Diode 104 von Fig* 41. Dabei 
zeigt die Abszisse die von der Oberflache des die Kathoden- 
schicht 1 und die Driftschicht 2 umfassenden Substrats ge- 
messene Tiefe, wahrend die Ordinate in logarithmischem 
MaBstab den spezifischen Widerstand darstellt. Im Falle ei- 
ner Schottky-Diode mit einer Durchbruchs spannung von 
beispielsweise 60 V erstreckt sich die Driftschicht 2 mit ei- 
nem spezifischen Widerstand von 0,9 £2 • cm von der Ober- 
flache des Halbleitersubstrats bis zu einer Tiefe von 7 um, 
wahrend die Kathodenschicht 1 mit einem spezifischen Wi- 
derstand von 0,004 Q • cm unter der Driftschicht 2 ausgebil- 
det ist. 

Fig. 42 zeigt den Querschnitt einer Schottky-Diode 105, 
bei der es sich um ein gegenuber der Schottky-Diode 104 
von Fig. 41 leicht modifiziertes Beispiel handelt. Bei dieser 
Diode 105 sind Graben 16 in einer Oberflachenschicht der n 
Driftschicht 2 ausgebildet, und eine Schottky-Elektrode 15, 
beispielsweise aus Molybdan, ist an der Oberflache der 
Driftschicht 2 und an den Innenwanden der Graben 16 .aus- 
gebildet. Bei so vorgcschcncn Graben 16 wird die Kontakt- 
flache der Schottky-Elektrode 15 erhoht, wodurch die 
Strombelastbarkeit vergroBert wird. 

Fig. 43 zeigt den Querschnitt einer Verbunddiode 106 mit 
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einem pn-Ubergang und cinem Schottky- Kontakt. Bei dic- 
ser Verbunddiode 106 ist cine relativ weile p-Ringzone 12 in 
einer Oberflachenschicht einer n Driftschicht 2 so ausgebil- 
det, daB sie einen Kontaktabschnitt einer Schottky-Elek- 
trode 15 umgibt, derart, daB die Schottky-Elektrode 15 so- 
wohl mil der Oberflache der Ringzone 12 als auch der Drift- 
schicht 2 in Kontakt steht, wie in Zettler, R.A. et. al., IEEE 
Trans, on Electron Devices ED-16. (1969), S. 58 offenbart. 
In diesem Fall steilt die Ringzone 12 eine p Anodenzone 3 
einer pn-Diode dar. Somit bietet die Verb unddi ode, bei der 
der pn-Ubergang und der Schottky-Kontakt. kombiniert 
sind, eine niedrige DurchlaBspannung im DurchlaBbetrieb, 
eine hohe Durchbruchsspannung sowie die Wirkung verrin- 
gerten Rauschens. 

Fig. 44 zeigt die Querschnittsansicht einer Verbunddiode 
107, bei der es sich um ein modifiziertes Beispiel der Ver- 
bunddiode von Fig. 43 handelt. Bei diesem Beispiel ist nicht 
nur die p Ringzone 12 an der Peripheric der n Driftschicht 2, 
die mit der Schottky-Elektrode 15 im Kontakt steht, ausge- 
bildet, vielmehr sind auch p Anodenzonen 3 innerhalb der 
Ringzone 12 ausgebildet. Die Schottky-Elektrode 15 ist in 
Kontakt mit sowohl freiliegenden Abschnitten der Drift- 
schicht 2 als auch der Oberftachen der Anodenzonen 3 aus- 
gebildet, wie im Japanischen Patent 59-35183 offenbart. Die 
freiliegenden Abschnitte der Driftschicht 2 zwischen den 
Anodenzonen 3 besitzen eine geringe Breite, und eine Ver- 
armungsschicht breitet sich von den Anodenzonen 3 bei An- 
liegen einer Sperrspannung aus, was einen verringerten 
Leeks trom gewahrleistet. 

Fig. 45 zeigt eine Querschnittsansicht einer Verbund- 
diode 108, bei der es sich um ein leicht modifiziertes Bei- 
spiel der Verbunddiode 107 von Fig. 44 handelt. Bei diesem 
Beispiel ist eine p Anodenzone 3 in einer Oberflachen- 
schicht der n Driftschicht 2 ausgebildet, und Graben 16 mit 
groBerer Tiefe als die Anodenzone 3 sind vorgesehen. Eine 35 
Schottky-Elektrode 15, bei spiels weise aus Molybdan, ist in 
Kontakt mit der Oberflache der Anodenzone 3 sowie den In- 
nenwanden der Graben 16 ausgebildet. Auch in diesem Fall 
fuhrt das Vorsehen der Graben 16 zu einer VergroBerung der 
Kontaktflache der Schottky-Elektrode 15 und einer Erho- 40 
hung der Strombelastbarkeit. 

Fig. 46 ist eine Querschnittsansicht einer Verbunddiode 
109, bei der es sich um ein leicht modifiziertes Beispiel der 
Verbunddiode 108 von Fig. 45 handelt. Bei diesem Beispiel 
sind Graben 16 in einer Oberflachenschicht einer n Drift- 45 
schicht 2 ausgebildet, und p Anodenzonen 3 sind langs den 
Innenflachen der Graben 16 ausgebildet. Eine Schottky- 
Elektrode 15 ist in Kontakt sowohl mit einer Oberflachen- 
schicht der Driftschicht 2, wo die Graben 16 nicht ausgebil- 
det sind, als auch den Oberflachen der Anodenzonen 3 aus- 50 
gebildet, welche langs den Innenwanden der Graben vorge- 
sehen sind (siehe Kunori, S. et al., Proc. of 1992 Intern. 
Symp. on Power Semicond. Devices and ICs. Tokyo. 
(1992). S. 69). Durch Vorsehen der Graben 16 und Ausbil- 
den der Anodenzonen 3 an den Innenwanden der Graben 16, 
kann der Leckstrom im Sperrbetrieb verringert werden. 

Bei den pn-Dioden der Fig. 37, 39, und 40 werden Le- 
bensdauerkiller zur Beschleunigung der Rekombination an- 
gesammelter Ladungstrager durch Diffusion von Au oder Pt 
oder Bestrahlung mit Elektronenstrahlen eingefuhrt, um die 
Schaltgeschwindigkeit zu erhohen. Das Einfuhren der Le- 
bensdauerkiller induziert oder bewirkt jedoch eine Vergro- 
Berung des Leckstroms. Das heifit, der Leckstrom I R nimmt 
zu, wenn die Sperrerhoizeit t 1T durch Einfuhren vieler Le- 
bcnsdaucrkiller vcrkurzt wird, wahrend die Sperrerhoizeit 65 
zunimmt, wenn der Leckstrom I R abnimmt. Bezuglich der 
Sperrerhoizeit t„. und dem Leckstrom I R ist daher ein Kom- 
promiB zu finden, d. h. es besteht. eine KompromiB-Bezie- 



hung. Als wci teres Problem zeigt die Sperrerholwellcnforni 
eine harte Erholung, wenn eine Menge Lebensdauerkiller 
eingefuhrt wird. 

Bei der Schottky-Diode der Fig. 41 und 42 besteht. eine 
5 KompromiB-Beziehung zwischen der Einschalt- oder 
DurchlaBspannung Vp und dem Sperrleckstrom Ir. Die 
DurchlaBspannung V F kann durch Verwendung eines Me- 
talis mit kleiner Barrierenhohe oder Verringerung des Wi- 
derstands der n Zone verringert werden. Dadurch wird. je- 
10 doch im Sperrbetrieb der Leckstrom I R unerwunschterweise 
erhoht. Wenn ein Metall mit einer groBen Barrierenhohe 
verwendet wird oder der Widerstand der n Zone erhoht wird, 
wird der Leckstrom I R verringert, die DurchlaBspannung V F 
nimmt jedoch zu. Es besteht. daher eine KompromiB-Bezie- 
15 hung zwischen der DurchlaBspannung V F und dem Sperr- 
strom I R ' 

Die Verbunddioden der Fig. 43 bis 46 weisen einen Paral- 
lclaufbau von pn-Diodc und Schottky-Diodc auf und nutzen 
die Vorteile beider Diodenarten. Diese Verbunddioden wei- 
20 sen j edoch auch di e Nachteile oder Probleme au f , di e mi t der 
pn-Diode und den Schottky-Dioden verbunden sind. 

Herkommliche Dioden leiden generell an einer geringen 
Lawinendurchbruchsfestigkeit. Insbesondere weist der pn- 
Ubergang einen bestimmten Krummungsradius im Bereich 
25 um einen Eckabschnitl der p Anodenzone oder p Ringzone 
auf, weshalb die Lawinendurchbruchsfestigkeit infolge der 
Konzentration des elektrischen Feldes an diesem Eckab- 
schnitt verglichen mit derjenigen des planaren pn-Uber- 
gang s verringert ist. Somit besteht bei herkommlichen Di- 
oden die Tendenz eines Durchbruchs infolge einer Strom- 
konzentration, die zu einem Lawinendurchbruch fuhren 
kann. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Diode 
mit einer hohen Schaltgeschwindigkeit, einem geringen 
Leckstrom, einer geringen DurchlaBspannung und einer ho- 
hen Lawinendurchbruchsfestigkeit zu schaffen.. Eine wei- 
tere Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur Herstel- 
lung solch einer Diode zu schaffen. 

Diese Aufgaben werden durch eine Diode gemaB Patent- 
anspruch 1 bzw. ein Verfahren gemaB Paten tanspruch 4 ge- 
lost. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind Ge- 
genstand der Unteranspriiche. 

GemaB einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin- 
dung wird eine Diode geschaffen, umfassend eine Katho- 
denschicht eines ersten Leitungstyps als eine erste Zone, 
eine Driftschicht des ersten Leitungstyps als eine zweite 
Zone, die auf der Kathodenschicht angeordnet ist und eine 
niedrigere Storstellenkonzentration als die Kathodenschicht 
auf weist, eine im wesentlichen ringartige Ringzone eines 
zweiten Leitungstyps als dritte Zone, die in einer Oberfla- 
chenschicht der Driftschicht ausgebildet ist, eine Anoden- 
zone des zweiten Leitungstyps als eine vierte Zone, die in ei- 
ner Oberflachenschicht. der Driftschicht innerhalb der Ring- 
zone ausgebildet ist, eine Kathodenelektrode als erste 
55 Hauptelektrode, die in Kontakt mit der Kathodenschicht 
ausgebildet ist, und eine Anodenelektrode als zweite Haupt- 
elektrode, die in Kontakt mit der Anodenzone ausgebildet. 
ist, wobei der Abschnitt der Anodenzone, der den niedrig- 
sten Widerstand aufweist, einen spezifischen Widerstand 
60 von wenigstens 1/100 desjenigen der Driftschicht besitzt 
und die Anodenzone eine Dicke aufweist, die kleiner als die 
Diffusionstiefe der Ringzone ist. 

Bei der so aufgebauten Diode wird die Menge der in die 
Driftschicht injizierten Minoritarsladungstrager deutlich 
verringert, und cntsprcchcnd weniger Ladungstrager sam- 
meln sich in dieser Schicht an, wodurch die Sperrerhoizeit 
verkiirzt wird. 

Vorzugs weise liegt der niedrigste spezifische Widerstand 
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der Anodenzone in dem Bereich bis 0,3- bis 30-fachen des 
spezifischen Widerstands der Driftschicht. In diesem Fall 
wird die Anzahl angesammeller Ladungstrager noch weiter 
verringert, was in einer noch kurzeren Sperrerholzeir resul- 
tiert. Lebensdauerkiller brauchen uberhaupt nicht oder nur 
in geringer Men geeingefuhrt zu werden, urn die Sperrerhol- 
zeit auf einen bestimmten Wert zu steuern. Dement spre- 
chend wird der bei Anlegen einer Sperrspannung auftre- 
tende Leckstrom ebenfalls deutlich reduziert. 

Bei der Diode dieser Ausfuhrungsform besitzt die Ano- 
denzone vorzugsweise eine Diffusionstiefe im Bereich von 
0,01 bis 0,5 pm. In diesem Fall wird die Gesamtmenge an 
Storstellen verringert, was wirksam zur Verminderung der 
Menge an Minoritatsladungstragern beitragt, die in die 
Driftschicht injiziert werden. Wenn die Dicke bzw. Tiefe der 
Anodenzone groBer als 0,5 urn wird, nimmt der DurchlaB- 
verlust in dieser Schicht zu. 

Bei einem Vcrfahrcn zur Hcrstcllung der Diode dieser 
Ausfuhrungsform wird die Anodenzone durch Implantieren 
von Ionen des zweiten Leitungstyps mit einer Dosis von 1 x 
10 10 v bis 1 x 10 12 cm" 2 und Durchfuhren einer Warmebe- 
handlung ausgebildet. 

Bei diesem Herstellungsverfahren kann der spezifische 
Widerstand der Anodenzone leicht auf das 1/100-fache oder 
mehr desjenigen der Driftschicht eingestellt werden, und 25 
ihre Dicke kann leicht auf 0,5 urn oder weniger eingestellt 
werden. 

Wenn die Warmebehandlung zur Ausbildung der Ano- 
denzone bei einer Temperatur im Bereich von 300 bis 600°C 
ausgefuhrt wird, kann die Akdvierungsrate von durch die 30 
Ionenimplantation eingefuhrten Storstellen ohne deutliche 
Anderung der Struktur des Ubergangs geeignet gesteuert 
werden. Wenn die Temperatur der Warmebehandlung weni- 
ger als 300°C betragt, werden die Storstellen nicht ausrei- 
chend aktiviert. Liegt die Temperatur dagegen iiber 600°C, 35 
nimmt die Diffusionstiefe zu. 

GemaB einer anderen Ausfuhrungsform der vorliegenden 
Erfindung wird eine Diode geschaffen, umfassend eine Ka- 
thodenschicht eines ersten Leitungstyps und einer ersten 
Storstellenkonzentration, eine auf der Kathodenschicht an- 40 
geordnete Driftschicht des ersten Leitungstyps mit einer 
Storstellenkonzentration, die niedriger als diejenige der Ka- 
thodenschicht ist, wobei die Kathodenschicht und die Drift- 
schicht ein Halbleitersubstrat bilden, eine im wesentlichen 
ringartige Ringzone eines zweiten Leitungstyps, die in einer 45 
Oberflachenschicht der Driftschicht ausgebildet ist, eine im 
Kontakt mit der Kathodenschicht ausgebildete Kathoden- 
elektrode, eine Schottky-Elektrode, die als eine Hauptelek- 
trode mit der Oberflache des Halbleitersubstrats innerhalb 
der Ringzone zur Bildung eines Schottky-Kontakts in Be- 50 
running steht, und eine weitere Zone des ersten Leitungs- 
typs mit geringer Storstellenkonzentration, die in einer 
Oberflachenschicht der Driftschicht innerhalb der Ringzone 
ausgebildet ist, wobei die weitere Zone einen hoheren spezi- 
fischen Widerstand als die Driftschicht und eine Dicke auf- 
weist, die geringer ist als die DifYusionstiefe der Ringzone. 

Bei der Diode dieser Ausfuhrungsform stellt die Oberfla- 
che des Halbleitersubstrats, die mit der Schottky-Elektrode 
in Kontakt steht, eine Hochwiderstandszone des ersten Lei- 
tungstyps mit hohem spezifischen Widerstand dar, was zur 
Verringerung des Leckstroms bei angelegter Sperrspannung 
beitragt. 

Insbesondere, wenn die Dicke der Hochwiderstandszone 
in einem Bereich von 0,01 bis 3,0 um, vorzugsweise im Be- 
reich von 0,1 bis 0,5 urn liegt, fuhrt die Hochwidcrstands- 65 
zone, die die Schottky-Elektrode kontaktiert, in zufriedens- 
tellender Weise zu dem oben angegebenen Effekt. Wenn 
diese Dicke 0,5 um iibersteigt, nimmt der DurchlaBverlust 
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in dieser Schicht zu. 

Vorzugsweise liegt der hochste spezifische Widerstand 
der Hochwiderstandszone im Bereich des 1,2- bis 12-fachen 
des spezifischen Widerstands der Driftschicht. Wenn der 
5 hochste spezifische Widerstand weniger als das 1,2-fache 
desjenigen der Driftschicht betragt, ist die Wirkung der Ver- 
ringerung des Leckstroms unzureichend. Wenn andererseits 
das 12-fache iiberschritten wird, steigt der DurchlaBverlust 
in dieser Schicht. auf einen nicht. mehr vernachlassigbaren 
10 Wert. 

Bei einem Verfahren zur Herstellung der voranstehend 
beschriebenen Diode wird die Hochwiderstandszone durch 
Implantieren von Ionen des zweiten Leitungstyps mit einer 
Dosis im Bereich von 1 x 10 10 bis 1 x lO 1 ^ cm -2 , vorzugs- 
15 weise im Bereich von 1 x 10 10 bis 1 x 10 12 cm -2 und Durch- 
fuhren einer Warmebehandlung ausgebildet. 

Die Hochwiderstandszone des ersten Leitungstyps kann 
auch durch Epitaxialwachstum ausgebildet werden. 

Bei dem voranstehend beschriebenen Herstellungsverfah- 
20 ren kann der spezifische Widerstand der Hochwiderstands- 
zone leicht auf das 1,2- bis 12-fache desjenigen der Drift- 
schicht eingestellt werden, wahrend ihre Diffusionstiefe 
leicht auf einen Bereich von 0,1 bis 0,5 um eingestellt wer- 
den kann. 

Wenn die Warmebehandlung zur Ausbildung der Hoch- 
widerstandszone bei einer Temperatur im Bereich von 300 
bis 600°C ausgefuhrt wird, kann die Akdvierungsrate der 
durch die Ionenimplantation geschaffenen Storstellen ohne 
deutliche Anderung der Struktur des Ubergangs geeignet 
gesteuert werden. Wenn die Temperatur der Warmebehand- 
lung weniger als 300°C betragt, werden die Storstellen nicht 
ausreichend aktiviert. Liegt die Temperatur dagegen uber 
600°C, ni limit die Diffusionstiefe zu. 

GemaB einer weiteren Ausfuhrungsform der vorliegen- 
den Erfindung wird eine Diode geschaffen, umfassend eine 
Kathodenschicht eines ersten Leitungstyps mit einer ersten 
Storstellenkonzentration, eine in der Kathodenschicht ange- 
ordnete Driftschicht des ersten Leitungstyps mit einer zwei- 
ten Storstellenkonzentration, die niedriger als die erste Stor- 
stellenkonzentration ist, eine in einer Oberflachenschicht 
der Driftschicht ausgebildete Anodenzone eines zweiten 
Leitungstyps, eine eingebettete Zone des ersten Leitungs- 
typs, die in Kontakt mit der unter der Anodenzone liegenden 
Kathodenschicht ausgebildet ist, wobei die eingebettete 
Zone einen niedrigeren spezifischen Widerstand als die 
Driftschicht besitzt, eine in Kontakt mit der Kathoden- 
schicht ausgebildete Kathodenelektrode und eine in Kontakt 
mit der Anodenzone ausgebildete Anodenelektrode, wobei 
die eingebettete Zone nur innerhalb einer Flache ausgebildet 
ist, die durch die vertikale Projektion der Anodenzone defi- 
niert ist. 

Bei der in dieser Weise aufgebauten Diode ist die Dicke 
des^Abschnitts der Driftschicht, der zwischen der Anoden- 
zone und der eingebetteten Zone liegt verringert. Wenn an 
55 diese Diode eine Sperrspannung angelegt wird, flieBt daher 
ein Strom, der einen Lawinendurchbruch verursachen 
konnte, gleichformig durch eine relativ weite Zone, wo die 
eingebettete Zone ausgebildet ist. 

In einer Diode, in der eine im wesentlichen ringartige 
Ringzone des zweiten Leitungstyps in einer Oberflachen- 
schicht einer Driftschicht eines ersten Leitungstyps ausge- 
bildet ist und eine Anodenzone des zweiten Leitungstyps in 
einer Oberflachenschicht der Driftschicht innerhalb der 
Ringzone ausgebildet ist, ist eine eingebettete Zone des er- 
sten Leitungstyps lcdiglich innerhalb einer Rachc ausgebil- 
det, die durch eine vertikale Projektion der Ringzone des 
zweiten Leitungstyps definiert ist, und die Dicke der Drift- 
schicht auf der eingebetteten Zone ist kleiner als die Dicke 
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der Driflschichl umerhalb der Ringzone. 

Bei der gerade beschriebenen Diode ist. die Dicke des Ab- 
schnitts der Driftschicht, der zwischen der Anodenzone und 
der eingebetteten Zone liegl, kleiner als diejenige der Drift- 
schicht unter der Ringzone. Wenn eine Sperrspannung an 
diese Diode angelegt wird, flieBt daher ein Strom, der einen 
Lawinendurchbruch verursachen konnte, gleichformig 
durch eine weite Zone dort, wo die eingebettete Zone ausge- 
bildet ist. 

Bei einer Diode, bei der eine im vvesentlichen ringartige 
Zone (Ringzone) eines zweiten Leitungstyps in einer Ober- 
flachenschicht einer Driftschicht eines ersten Leitungstyps 
ausgebildet ist und eine Schottky-Elektrode eine Oberflache 
eines Halbleitersubstrats innerhalb der Ringzone zur Bil- 
dung eines Schottky-Kontakts beruhrt, ist eine eingebettete 
Zone des ersten Leitungstyps lediglich innerhalb einer Fla- 
che ausgebildet, die durch eine vertikale Projektion der 
Ringzone definiert ist, und zwar aus dem gleichen Grund, 
wie oben beschrieben. Die Dicke der Driftschicht auf der 
eingebetteten Zone ist vorzugsweise kleiner als diejenige 
der Driftschicht unterhalb der Ringzone. 

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform der voranste- 
hend beschriebenen Diode ist die eingebettete Zone inner- 
halb einer durch die vertikale Projektion der Ringzone defi- 
nierten Flache mit eineni Abstand von 5 uin oder mehr zwi- 25 
schen dem Rand der eingebetteten Zone und der vertikalen 
Projektion ausgebildet. Bei dieser Ausgestaltung flieBt 
Strom, der einen Lawinendurchbruch verursachen konnte, 
gleichformig zur eingebetteten Zone, ohne die Ringzone zu 
beeinflussen. 30 

In einer Diode, die Graben aufweist, welche innerhalb ei- 
ner Oberflachenschicht einer Driftschicht eines ersten Lei- 
tungstyps ausgebildet sind, sowie eine eingebetteten Zone 
des ersten Leitungstyps, die in Kontakt mit einem Abschnitt 
einer unterhalb der Graben angeordneten Kathodenschicht 35 
des ersten Leitungstyps ausgebildet ist, und eine Anoden- 
zone eines zweiten Leitungstyps, die langs einer Oberflache 
der Driftschicht und Innenflachen der Graben ausgebildet 
ist, ist die eingebettete Zone lediglich innerhalb der Flache 
einer Vertikalprojektion der am weitesten auBen liegenden 40 
Graben ausgebildet. 

Bei einer Diode, die Graben in einer Oberflachenschicht 
einer Driftschicht eines ersten Leitungstyps enthalt sowie 
eine eingebettete Zone des ersten Leitungstyps, die in Kon- 
takt mit einem Abschnitt einer unterhalb der Graben ange- 45 
ordneten Kathodenschicht des ersten Leitungstyps ausgebil- 
det ist, und eine Schottky-Elektrode, die wenigstens mit ei- 
nem Teil der Oberflache der Driftschicht und den Innenfla- 
chen der Graben in Kontakt steht, ist die eingebettete Zone 
lediglich innerhalb einer durch die vertikale Projektion der 50 
am weitesten auBen liegenden Graben definierten Flache 
ausgebildet. 

Bei der in oben beschriebener Weise aufgebauten Diode 
wird verhindert, daB das elektrische Feld sich im Bereich 
der Boden der am weitesten auBen liegenden Graben kon- 55 
zentriert, so daB ein Durchbruch gleichformig zwischen Bo- 
denabschnitten innenliegender Graben und der eingebette- 
ten Zone auftritt. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend 
anharid der Zeichnungen im einzelnen erlautert. Es zeigen: 60 

Fig. 1 eine Querschnittsansicht einer pn-Diode gemaB ei- 
nem ersten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfin- 
dung, 

Fig. 2 eine graphische Darstellung des Profils des spezifl- 
schen Widerstands der pn-Diodc des ersten Ausfiihrungs- 65 
beispiels, 

Fig. 3 eine graphische Darstellung des Profils des spezifi- 
schen Widerstands einer pn-Diode gemaB einem zweiten 
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Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, 

Fig. 4(a) bis 4(d) Qucrschnittsansichien, die Hauptverfah- 
rensschritte eines Verfahrens zur Herstellung der pn-Diode 
des ersten Ausfuhrungsbeispiels darstellen, 
5 Fig. 5 und 6 eine Querschnittsansicht. einer pn-Diode ge- 
maB eineni dritten bzw. einem vierten Ausfuhrungsbeispiel 
der vorliegenden Erfindung, 

Fig. 7 eine Querschnittsansicht einer Schottky-Diode ge- 
maB einem funften Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, 
10 Fig. 8 eine graphische Darstellung des Profils des spezifi- 
schen Widerstands der Schottky-Diode des funften Ausfuh- 
rungsbeispiels, 

Fig. 9(a) bis 9(d) Querschnittsansichten, die Hauptverfah- 
rensschritte eines Verfahrens zur Herstellung der Schottky- 
15 Diode des funften Ausfuhrungsbeispiels darstellen, 

Fig. 10 eine Querschnittsansicht einer Schottky-Diode 
gemaB einem sechsten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, 
Fig. 11 cine graphische Darstellung, die das Profil des 
spezifischen Widerstands der Schottky-Diode des sechsten 
20 Ausfuhrungsbeispiels der Erfindung zeigt, 

Fig. 12(a) bis 12(d) Querschnittsansichten, die Hauptver- 
fahrensschritte eines Verfahrens zur Herstellung der 
Schottky-Diode des sechsten Ausfuhrungsbeispiels darstel- 
len, 

Fig. 13 bis 16 eine Querschnittsansicht einer Schottky- 
Diode gemaB einem siebten, einem achten, einem neunten, 
bzw. einem zehnten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden 
Erfindung, 

Fig. 17 eine Querschnittsansicht einer pn-Diode gemaB 
einem elf ten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, 

Fig. 18 eine graphische Darstellung des Profils des spezi- 
fischen Widerstands der pn-Diode des elften Ausfuhrungs- 
beispiels, 

Fig. 19(a) bis 19(e) Querschnittsansichten, die Hauptver- 
fahrensschritte eines Verfahrens zur Herstellung der pn-Di- 
ode des elften Ausfuhrungsbeispiels darstellen, 

Fig. 20 Beispiele von Masken zur Ausbildung der einge- 
betteten Schicht der pn-Diode des elften Ausfuhrungsbei- 
spiels, 

Fig. 21(a) bis 21(d) Querschnittsansichten, die Hauptver- 
fahrensschritte eines Verfahrens zur Herstellung einer pn- 
Diode gemaB einem zwolften Ausfuhrungsbeispiel der Er- 
findung darstellen, 

Fig. 22 bis 26 eine Querschnittsansicht einer pn-Diode 
gemaB einem dreizehnten, einem vierzehnten, einem fiinf- 
zehnten, einem sechzehnten, bzw. einem siebzehnten Aus- 
fuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung, 

Fig. 27 bis 32 eine Querschnittsansicht einer Schottky- 
Diode gemaB einem achtzehnten, einem neunzehnten, ei- 
nem zwanzigsten, einem einundzwanzigsten, einem zwei- 
undzwanzigsten bzw. einem dreiundzwanzigsten Ausfuh- 
rungsbeispiel der Erfindung, 

Fig. 33 bis 36 eine Querschnittsansicht einer Verbund- 
diode gemaB einem vierundzwanzigsten, einem funfund- 
zwanzigsten Ausfuhrungsbeispiel, einem sechsundzwanzig- 
sten bzw. . einem siebenundzwanzigsten Ausfuhrungsbei- 
spiel der Erfindung, 

Fig. 37 eine Querschnittsansicht einer bekannten pn-Di- 
ode, 

Fig. 38 eine graphische Darstellung des Profils des spezi- 
fischen Widerstands der bekannten pn-Diode und einer be- 
kannten Schottky-Diode, 

Fig. 39 eine Querschnittsansicht einer anderen bekannten 
pn-Diode, 

Fig. 40 cine Querschnittsansicht noch cincr andcrcn be- 
kannten pn-Diode, 

Fig. 41 eine Querschnittsansicht einer bekannten 
Schottky-Diode, 
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Fig. 42 eine Querschnittsansicht einer anderen bekannten 
Schot.tky-Diode, 

Fig. 43 eine Querschnittsansicht einer bekannten Ver- 
bunddiode, 

Fig. 44 eine Querschnittsansicht einer anderen bekannten 5 
Verb unddi ode, 

Fig. 45 eine Querschnittsansicht einer weiteren bekann- 
ten Verbunddiode, und 

Fig. 46 eine Querschnittsansicht noch einer anderen be- 
kannten Verbunddiode. 10 

Bei der nachfolgenden Beschreibung bezeichnen "n" und 
"p", die Zonen oder Schichten vorangestellt sind, Zonen 
bzw. Schichten, bei denen Elektronen bzw. Locher die Ma- 
joritatsladungstrager darstellen. Obwohl bei den nachste- 
henden Ausfuhrungsbeispielen n dem ersten Leitungstyp 15 
und p dem zweiten Leitungstyp entspricht, konnen diese 
Leitungstypen auch miteinander vertauscht werden. 

Erstes Ausfiihrungsbeispiel 

20 

Fig. 1 ist eine Querschnittsansicht einer pn-Diode 201 mil 
einem pn-Ubergang gemafi einem ersten Ausfiihrungsbei- 
spiel der vorliegenden Erfindung. Diese Diode 201 unter- 
scheidet sich von der bekannten pn-Diode in Fig. 37 darin, 
daB eine p" Anodenzone 3a mil sehr geringer Tiefe in einer 25 
Oberflachenschicht einer n Driftschicht 2 mit geringer Stdr- 
stellenkonzentration ausgebildet ist. Eine Anodenelektrode 
5 und eine Kathodenelektrode 4, die mit der Oberflache der 
Anodenzone 3a bzw. der Ruckflache einer n + Kathoden- 
schicht 1 hoher Storstellenkonzentration, die auf der der 30 
Anodenzone 3a abgewandten Seite der Driftschicht 2 ausge- 
bildet ist, in Kontakt stehen, sowie ein Oxidfilm 6, der die 
Oberflache des pn-Ubergangs abdeckt, ein Schutzfilm in der 
Form eines Nitridfilms und anderes sind ahnlich den ent- 
sprechenden Elementen der bekannten pn-Diode. In einem 35 
peripheren Abschnitt der Diode 201 ist eine p" Umfangs- 
oder Randzone 8 ausgebildet, und eine Umfangs- oder 
Randelektrode 11 ist auf der Oberflache der Randzone 8 so 
ausgebildet, daB sie sich uber einen Teil des Oxidfilms 6 er- 
streckt. Je nach Fall kann eine n Randzone anstelle der p 40 
Randzone 8 vorgesehen werden. 

Die Fig. 4(a) bis 4(d) sind Querschnittsansichten, die 
Hauptverfahrensschritte eines Verfahrens zur Herstellung 
der Diode 201 des ersten Ausfuhrungsbeispiels zeigen. 
Durch epitaxiales Aufwachsen wird die Driftschicht 2 auf 45 
die Kathodenschicht 1 als Substrat aufgeschichtet, welche 
mit Arsen dotiert ist und einen spezifischen Widerstand von 
0,004 Q • cm und eine Dicke von 350 um aufweist. Die 
Driftschicht 2 wird mit Phosphor dotiert und besitzt einen 
spezifischen Widerstand von 40 Q, - cm und eine Dicke von 50 
60 um. Der Oxidfilm 6 wird durch thennische Oxidation des 
so ausgebildeten Epitaxialwafers hergestellt und durch Pho- 
tolithographie zur Schaffung einer Maske gemustert. Dann 
wird ein diinner Oxidfilm ausgebildet, und die p Ringzone 
12 und die p Randzone 8 werden in einer Oberflachen- 55 
schicht der Driftschicht 2 durch Implantation von Borionen 
und anschlieBende thermische Diffusion ausgebildet, wie in 
Fig. 4(a) gezeigt. Die Beschleunigungsspannung fur die Io- 
nenimplantation betragt 45 keV und die Dosismenge 5 x 
10 13 cm" 2 . Nach der Ionenimplantation wird bei 1150°C fur 60 
200 Minuten angelassen. Die Oberflachenstorstellenkon- 
zentration der Ringzone 12 und der Randzone 8 betragt etwa 
2 x 10 17 cm" 3 und die Diffusionstiefe liegt bei 3 um. Zur Le- 
bensdauersteuerung wird Gold oder Platin bei 700 bis 
800°C diffundicrt. 65 

AnschlieBend wird der innerhalb der Ringzone 12 lie- 
gende Oxidfilm 6 durch Photolithographic entfernt, und die 
p" Anodenzone 3a wird durch Implantation von Borionen 
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und thermische Diffusion ausgebildet, wie in Fig. 4(b) ge- 
zeigt. Die Beschleunigungsspannung fur die Ioneniinplanta- 
tion betragt 45 keV und die Dosismenge 1 X 10 1 ~ cm" 2 . 
Nach der Ionenimplantation wird bei 450°C fur 30 Minuten 
angelassen. Die Oberflachenstorstellenkonzemration der 
Anodenzone 3a betragt 5 x 1015 cm -3 , und die Tiefe des 
Ubergangs zwischen der Anodenzone 3a und der Drift- 
schicht 2 betragt nur etwa 0,3 um, weil die AnlaBtemperatur 
niedrig ist und kaum eine thermische Diffusion stattfindet. 
Die Aktivierungsrate der implantierten Storstellen betragt 
vvegen der niedrigen AnlaBtemperatur nur etwa 0,1. 

Durch Sputtern wird auf der Oberflache des in Fig. 4(b) 
gezeigten Aufbaus eine Aluminiumlegierung mit 5 um 
Dicke abgeschieden und durch Photolithographic zur Bil- 
dung der Anodenelektrode 5 und der Randelektrode 11 ge- 
mustert, wie in Fig. 4(c) gezeigt. 

Nachfolgend wird durch ein Plasma-CVD-Verfahren ein 
Nitridfilm abgeschieden und durch Photolithographic zur 
Schaffung des Schutzfilms 7 gemustert. Drei Schichten aus 
Titan, Nickel und Gold werden durch Dampfabscheidung an 
der Ruckflache der Kathodenschicht 1 zur Bildung der Ka- 
thodenelektrode 4 ausgebildet, wie in Fig. 4(d) gezeigt. 

Die Kurve in Fig. 2 zeigt das Profil des spezifischen Wi- 
derstands, gemessen langs einem Querschnitt der Diode 201 
von Fig. 1. Dabei ist auf der Abszisse die Tiefe ausgehend 
von der Oberflache des die Driftschicht 2 und die Kathoden- 
schicht 1 umfassenden Substrats aufgetragen, wahrend auf 
der Ordinate der spezifische Widerstand in logarithmischem 
MaBstab aufgetragen ist. Die Anodenzone 3a mit einer Tiefe 
von 0,3 um liegt an der Oberflache des Halbieitersubstrats, 
und die Driftschicht 2 mit einer Dicke von etwa 60 um so- 
wie die Kathodenschicht 1 mit niedrigem spezifischen Wi- 
derstand liegen in dieser Reihenfolge unter der Anodenzone 
3a. Ein Abschnitt der Oberflache der Anodenzone 3a, wel- 
cher den niedrigsten Widerstand aufweist, besitzt einen spe- 
zifischen Widerstand von etwa 0,8 £1 • cm, was mehr als 
0,4 Q • cm, d. h. ein Hundertstel des spezifischen Wider- 
stands der Driftschicht 2. 

Die Gesamtmenge an Storstellen, die in der Anodenzone 
3a der Diode 201 des ersten Ausfuhrungsbeispiels vorhan- 
den sind, ist um etwa drei GroBenordnungen geringer als die 
der bekannten pn-Diode. Daher ist die Menge an Minoritats- 
ladungstragern, die von der Anodenzone 3a in die Drift- 
schicht 2 injiziert werden, deutlich reduziert und damit die 
Sperrerholzeit t n verkurzt. 

Die zur Einstellung der Sperrerholzeit t^ auf einen be- 
stimmten Wert erforderliche Menge an Lebensdauerkillern 
kann andererseits etwa ein Zehntel derjenigen der bekannten 
Diode betragen. Wenn die Sperrerholzeit t^ beispielsweise 
auf 70 ns eingestellt werden soil, kann Platin, das Lebens- 
dauerkiller liefert, bei einer Temperatur, die 70°C niedriger 
als die bekannte Diffusionstemperatur ist, diffundiert wer- 
den. DemgemaB wird auch der Leckstrom I R auf etwa ein 
Zehntel desjenigen der bekannten Diode verringert. Dariiber 
hinaus zeigt die Sperrerholwellenform eine weiche Erho- 
lung infolge der erhohten Lebensdauer. 

Zweites Ausfiihrungsbeispiel 

Die graphische Darstellung in Fig. 3 zeigt das Profil des 
spezifischen Widerstands gemessen langs dem Querschnitt 
(der dem von Fig. 1 entspricht) einer pn-Diode eines zwei- 
ten Ausfuhrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung. Die 
von der Oberflache des Halbieitersubstrats aus gemessene 
Tiefe ist auf der Abszisse aufgetragen, wahrend der spezifi- 
sche Widerstand in logarithmischem MaBstab auf der Ordi- 
nate aufgetragen ist. Bei dieser pn-Diode 202 liegt die p" 
Anodenzone (3a) mit einer Tiefe von 0,3 um an der Oberfla- 
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che des Halbleiicrsubsirais, und die n Driftschicht (2) mil ei- 
ner Dicke von etwa 60 um sowie die n + Kathodenschicht (1) 
mil niedrigem spezifischen Widerstand befinden sich in die- 
ser Reihenfolge unier der Anodenzone (3a). Bei diesem 
Ausfiihrungsbeispiel weist ein Abschnitl der Oberflache der 
Anodenzone (3a) mil dem niedrigsten Widerstand einen 
spezifischen Widerstand von etwa 40 £1 • cm auf,' was im 
wesentlichen gleich dem spezifischen Widerstand der Drift- 
schicht (2) gleicht. 

Die Gesamtmenge an Storstellen, die in der Anodenzone 
(3a) der Diode 202 des zweiten Ausfuhrungsbeispiels ent- 
halten sind, ist urn weitere zwei GroBenordnungen gegen- 
tiber der Diode 201 des ersten Ausfuhrungsbeispiels verrin- 
gert. Dementsprechend wird eine weiter verringerte Menge 
von Minoritatsladungstragern in die Driftschicht (2) injiziert. 
und die Sperrerholzeit t^ verkurzt. 

Zur Einstellung der Sperrerholzeit t n . auf einen bestimm- 
tcn Wert kann der Bctrag an Lcbcnsdaucrkillcrn ctwa cin 
ZwanzigsteL desjenigen der bekannten Diode betragen. 
Dementsprechend wird auch der Leckstrom I R auf ein 
Zwanzigstel desjenigen der bekannten Diode reduziert. Dar- 
iiber hinaus zeigt die Sperrerholwellenform infolge der er- 
hohten Lebensdauer eine weiche Erholung. 

DriLLes Ausfuhrungsbeispiel 

Fig. 5 ist eine Querschnittsansicht einer pn-Diode 203, 
die gemaB einem dritten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegen- 
den Erfindung aufgebaut ist. Zur Herstellung dieser Diode 
203 werden Graben 16 in einer Oberflachenschicht einer n 
Driftschicht 2 ausgebildet, und eine p" Anodenzone 3a mit 
einer kleinen Diffusions tie-fe wird an der Oberflache der 
Driftschicht. 2 sowie den Innenflachen der Graben 16 ausge- 
bildet derart, daB die Gesamtstorstellenmenge in der Zone 
3a um einige GroBenordnungen kleiner als diejenige bei der 
bekannten Diode ist, wie dies auch beim ersten Ausfuh- 
rungsbeispiel der Fall ist. Die Graben 16 haben eine Breite 
von 1 um und eine Hefe von 3 um und sind mit Abstanden 
von 2 um angeordnet. 

Auch bei diesem Ausfuhrungsbeispiel ist die Menge an 
Minoritatsladungstragern, die von der Anodenzone 3a in die 
Driftschicht 2 injiziert werden, deutlich reduziert, weshalb 
die Sperrerholzeit t 1T verkiirzt ist. Mit den in dieser Weise 
vorgesehenen Graben 16 werden die Flache des pn-Uber- 
gangs und die Kontaktfiache der Anodenelektrode 5 vergro- 
Bert, was zu einer Zunahme der Strombelastbarkeit fuhrt. 

Die Graben 16 konnen in der Draufsicht auf das Substrat 
in verschiedenen Forrrien, etwa als Streifen oder als Gitter 
angeordnet werden. 



Viertes Ausfuhrungsbeispiel 

Fig. 6 ist ein Querschnitt einer pn-Diode 204 gemaB ei- 
nem vierten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfin- 
dung. Zur Herstellung dieser Diode 204 wird eine p Ano- 
denzone 3 mit einer groBen Gesamtmenge an Storstellen in 
einer Oberflachenschicht der n Driftschicht 2 ausgebildet, 
und Graben 16 mit einer groBeren Tiefe als die Anodenzone 
3 werden, die Anodenzone 3 durchsetzend, in der Drift- 
schicht 2 ausgebildet. p~ Anodenzonen 3a mit kleiner Diffu- 
sionstiefe werden an den Innenflachen von Abschnitten der 
Graben 16, die tiefer liegen als die Anodenzone 3, derart 
ausgebildet, daB die Gesamtstorstellenmenge der Anoden- 
zonen 3a ebenso wie bei dem ersten Ausfuhrungsbeispiel 
um cinigc GroBenordnungen kleiner als die der bekannten 
Diode ist. Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel dient die Ano- 
denzone 3 mit einer groBen Gesamtmenge an Storstellen zur 
VergroBerung der Menge injizierter Minoritatsladungstra- 



ger, um die DurchlaBspannung im Bereich hohen Siroins zu 
verringem, wahrend die Graben 16 zur VergroBerung dcr 
Koniaktflache zwischen den Anodenzonen 3a mit geringer 
Diffusionstiefe und der Anodenelektrode 5 vorgesehen sind, 
5 um dadurch die Stromkapazitat bzw. Strombelastbarkeit zu 
erhohen. 

Funftes Ausfuhrungsbeispiel 

10 Fig. 7 ist eine Querschnittsansicht einer Schottky-Diode 
205 mit einer Schottky-Barriere, die gemaB einem fiinften 
Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung aufgebaut 
ist. Diese Diode 205 unterscheidet. sich von der bekannten 
Schottky-Diode in Fig. 39 dadurch, daB eine n" Hochwider- 
15 stands schicht oder -zone 17 mit einer ziemlich niedrigen 
Storstellenkonzentration in einer Oberflachenschicht einer n 
Driftschicht 2 ausgebildet ist und eine Schottky-Elektrode 
15 aus cincm Mctall, das cincn Schottky-Kontakt (Schottky- 
Ubergang) bildet, in Kontakt mit der Hochwiderstandszone 
20 17 ausgebildet ist. Die anderen Teile der Diode 205, d. h. die 
Kathodenelektrode 4, die mit der Ruckflache der n + Katho- 
denschicht 1 in Kontakt steht, die p Ringzone 12, der Oxid- 
film 6, der die Oberflache des pn-Ubergangs bedeckt, der 
Schutzfilm 7 in der Form eines Nitridfilms und andere sind 
25 ahnlich jenen der bekannten Schotlky-Diode. Eine p" Uin- 
fangs- oder Randzone 8 ist in einem peripheren Abschnitt 
der Diode 205 ausgebildet, und eine Umfangs- oder Rand- 
elektrode 11 ist auf der Oberflache der Randzone 8 so ausge- 
bildet, daB sie sich Uber einen Teil des Oxidfilms 6 erstreckt. 
30 Je nach Fall kann die p Randzone 8 durch eine n Randzone 
ersetzt werden. 

Die Fig. 9(a) bis 9(d) sind Querschnittsansichten, die 
Hauptverfahrensschritte eines Verfahrens zur Herstellung 
der Schottky-Diode 205 des fiinften Ausfuhrungsbeispiels 
35 zeigen. Die Driftschicht 2 wird durch Epitaxialwachstum 
auf die Kathodenschicht 1, die einen spezifischen Wider- 
stand von 0,004 fit • cm und eine Dicke von 350 um auf- 
weist, aufgeschichtet. Fur einen Fall, wo die Schottky-Di- 
ode eine Durchbruchsspannung von 60 V aufweist, besitzt 
40 die Driftschicht 2 einen spezifischen Widerstand von 
0,55 Q • cm und eine Dicke von 7 um. Der Oxidfilm 6 wird 
durch thermische Oxidation des auf diese Weise ausgebilde- 
ten Epitaxialwafers hergestellt und zur Schaffung einer 
Maske durch Photolithographic gemustert. Darin wird ein 
45 dunner Oxidfilm ausgebildet, und die Ringzone 12 sowie die 
Randzone 8 werden in einer Oberflachenschicht der Drift- 
schicht 2 durch Implantation von Borionen und anschlie- 
Bende thermische Diffusion ausgebildet, wie in Fig. 9(a) ge- 
zeigt. Die Beschleunigungsspannung fur die Ionenimplanta- 
50 tion betragt 45 keV und die Dosismenge 5 X 10 l_ cm -2 . 
Nach der Ionenimplantation wird bei 1150°C fur 200 Minu- 
ten angelassen. Die Oberflacbenstdrstellenkonzentration der 
Ringzone 12 und der Randzone 8 betragt etwa 2 x 10 17 
cm - -, und die Diffusionstiefe ist 3 um. 
55 AnschlieBend wird der innerhalb der Ringzone 12 lie- 
gende Oxidfilm 6 durch Photolithographic entfernt und die 
Hochwiderstandszone 17 durch Implantation von Borionen 
und thermische Diffusion ausgebildet, wie in Fig. 9(b) ge- 
zeigt. Die Beschleunigungsspannung fur die Ionenimplanta- 
60 tion betragt 45 keV und die Dosismenge 1 x 10 1_ cm -2 . 
Nach der Ionenimplantation wird bei 450°C fur 30 Minuten 
angelassen. Da die Dosismenge der Borionen gering ist, 
wird in der Oberflachenschicht der Driftschicht 2 die n~ 
Hochwiderstandszone 17 mit. hohem Widerstand anstelle ei- 
65 ncr p Zone mit cntgcgcngcsctztcm Lcitungstyp ausgebildet. 
Die Aktivierungsrate der implantierten Ionen betragt wegen 
der niedrigen AnlaBteniperatur nur etwa 0,1, und der spezi- ■ 
fische Widerstand der resultierenden Oberflachenschicht be- 
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tragt etwa 2 Q • cm. 

Dann werden Molybdan mil einer Dicke von 0,5 pm als 
Barrierenmetall und eine Aluminiumlegierung mit. einer 
Dicke von 5 jjm nacheinander durch Sputtern auf der Ober- 
flache des in Fig. 9(b) gezeigten Aufbaus abgeschieden und 
durch Photolithographie gemustert, urn auf diese Weise die 
Schottky-Elektrode 15 bzw. die Randelektrode 11 zu bilden, 
wie in Fig. 9(c) gezeigt. 

AnschlieBend wird ein Nitridfilm durch ein Plasma-CVD- 
Verfahren abgeschieden und durch Photolithographie gemu- 
stert, um einen Schutzfilm 7 zu schaffen. und drei Schichten 
aus Titan, Nickel und Gold werden an der Ruckflache der 
Kathodenschicht 1 zur Schaffung der Kathodenelektrode 4 
durch Dampfabscheidung aufgebracht, wie in Fig. 9(d) ge- 
zeigt. 

Die graphische Darstellung in Fig. 8 zeigt das Profil des 
spezifischen Widerstands, gemessen langs einem Quer- 
schnitt der Schottky-Diodc 205 in Fig. 7. Auf der Abszissc 
ist die von der Oberflache des Halbleitersubstrats aus ge- 
messene Tiefe aufgetragen, wahrend auf der Ordinate der 
spezifische Widerstand in logarithmischem MaBstab aufge- 
tragen ist. Die Hochwiderstandszone 17 mit einer Tiefe von 
0,3 um liegt an der Oberflache des Halbleitersubstrats, und 
die Driftschicht 2 mit einer Dicke von etwa 7 pm und die 
Kathodenschicht 1 mit niedrigem spezifischen Widerstand 
befinden sich in dieser Reihenfolge unter der Hochwider- 
standszone 17. Ein Abschnitt der Oberflache der Hochwi- 
derstandszone 17, der den niedrigsten Widerstand aufweist, 
hat einen spezifischen Widerstand von etwa 2 £2 • cm, was 
groBer ist als 0,55 Q • cm, d. h. der spezifische Widerstand 
der Driftschicht 2. 

Bei der Schottky-Diode 206 des funften Ausfuhrungsbei- 
spiels hat der Abschnitt des Halbleitersubstrats, der mit der 
Schottky-Elektrode 15 in Kontakt steht, einen hoheren spe- 
zifischen Widerstand als dies bei der bekannten Schottky- 
Diode der Fall ist, wodurch der Leckstrom I R auf etwa die 
Halfte desjenigen der bekannten Diode reduziert ist. Da wei- 
terhin der spezifische Widerstand der Driftschicht 2 relativ 
niedrig ist, wird die DurchlaBspannung fur den Fall des 
Nennstroms um etwa 0,04 V gegenuber derjenigen der be- 
kannten Schottky-Diode verringert. Die Sperrerholzeit t„ ist 
im wesentlichen die gleiche wie die der bekannten Diode. 
Fur den Fall einer Schottky-Diode der 30 V Klasse (Durch- 
bruchsspannung) werden der spezifische Widerstand und 
die Dicke der Driftschicht 2 auf 0,33 £1 • cm bzw. 6 um ein- 
gestellt, und der maximale spezifische Widerstand der 
Hochwiderstandszone wird auf 1 Q • cm eingestellt, um 
ahnliche Wirkungen zu erzielen. 

Sechstes Ausfuhrungsbeispiel 

Fig. 10 ist eine Querschnittsansicht. einer Schottky-Diode 
206 mit einer Schottky-Barriere gemaB einem sechsten Aus- 
fuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Obwohl der 
grundlegende Aufbau der Diode 206 des sechsten Ausfuh- 
rungsbeispiels der gleiche ist wie derjenige der Schottky-Di- 
ode 205 des funften Ausfuhrungsbei spiels, werden die bei- 
den Dioden 205 und 206 nach verschiedenen Verfahren her- 
gestellt. Als Folge davon ist die n Hochwiderstandszone 17a 
sowohl auBerhalb als auch innerhalb der p Ringzone 12 aus- 
gebildet. 

Die Fig. 12(a) bis 12(d) sind Querschnittsansichten, die 
Hauptverfahrensschritte eines Verfahrens zur Herstellung 
der Schottky-Diode 206 des sechsten Ausfuhrungsbei spiels 
zeigen. Eine n Driftschicht 2 mit cincm spezifischen Wider- 
stand von 0,55 Q - cm und einer Dicke von 7 pm wird durch 
Epitaxialwachstum auf eine n + Kathodenschicht 1 als Sub- 
strat aufgeschichtet, welche einen spezifischen Widerstand 
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von 0,004 £2 • cm und eine Dicke von 350 um auf weist. Die 
n Hochwiderstandszone 17a mil einem spezifischen Wider- 
stand von 0,9 Q • cm und einer Dicke von 2 pin wird dann 
durch Epitaxialwachstum auf die Driftschicht 2 geschichtet, 
5 wie in Fig. 12(a) gezeigt. 

Ein 1 um dicker Oxidfilm 6 wird durch ein CVD- Verfah- 
ren auf dem so erhaltenen Epitaxialwafer ausgebildet und 
durch Photolithographie gemustert. Dann wird ein diinner 
Oxidfilm hergestellt und eine p Ringzone 12 und eine p Um- 

10 fangs- oder Randzone 8 werden in einer Oberflachenschicht 
der Driftschicht 2 durch Implantation von Borionen und 
thermische Diffusion ausgebildet, wie in Fig. 12(b) gezeigt. 
Die Bedingungen fur die Ionenimplantation sind im wesent- 
lichen die gleichen wie bei dem funften Ausfuhrungsbei- 

15 spiel. 

Nachfolgend werden Molybdan und eine Aluminiumle- 
gierung durch Sputtern auf der Oberflache des in Fig. 12(b) 
gezeigten Aufbaus abgeschieden und durch Photolithogra- 
phie gemustert, um auf diese Weise eine Schottky-Elektrode 
20 15 bzw. eine Umfangs- oder Randelektrode 11 derart auszu- 
bilden, daB die Schottky-Elektrode 15 mit der Hochwider- 
standszone 17a in Kontakt steht, wie in Fig. 12(c) gezeigt. 

Dann wird mittels eines Plasma-CVD- Verfahrens ein Ni- 
tridfilm abgeschieden und durch Photolithographie gemu- 

25 sterl, um einen Schutzfilm 7 zu schaffen. Drei Schichten aus 
Titan, Nickel und Gold werden zur Bildung der Kathoden- 
elektrode 4 an der Ruckflache der Kathodenschicht 1 durch 
Dampfabscheidung ausgebildet. 

Die graphische Darstellung von Fig. 11 zeigt das Profil 

30 des spezifischen Widerstands, gemessen langs eines Quer- 
schnitts der Schottky-Diode 206 von Fig. 10. Auf der Ab- 
szisse ist die ausgehend von der Oberflache des Halbleiter- 
substrats gemessene Tiefe aufgetragen, wahrend auf der Or- 
dinate der spezifische Widerstand in logarithmischem MaB- 

35 stab aufgetragen ist Die Hochwiderstandszone 17a mit ei- 
ner Tiefe von 1,5 um liegt an der Oberflache des Halbleiter- 
substrats, und die Driftschicht 2 mit einer Dicke von etwa 
6 pm sowie die Kathodenschicht 1 mit niedrigem spezifi- 
schen Widerstand befinden sich in dieser Reihenfolge unter 

40 der Hochwiderstandszone 17a. Da die Hochwiderstands- 
zone 17a durch Epitaxialwachstum auf die Driftschicht 2 
geschichtet ist, weist sie einen nahezu konstanten spezifi- 
schen Widerstand auf, der groBer als die 0,55 Q • cm des 
spezifischen Widerstands der Driftschicht 2 ist. 

45 Die nach dem voranstehend beschriebenen Verfahren her- 
gestellte Schottky-Diode 206 weist einen verringerten Leck- 
strom Ir und eine niedrige DurchlaBspannung Vp auf. 

Siebtes Ausfuhrungsbeispiel 

50 

Fig. 13 ist eine Querschnittsansicht einer Schottky-Diode 
207, die gemaB einem siebten Ausfuhrungsbeispiel der vor- 
liegenden Erfindung aufgebaut ist. Die Diode 207 unter- 
scheidet sich von der Schottky-Diode 205 von Fig. 7 darin, 

55 daJ3 n~ Hochwiderstandszonen 17 in ausgewahlten Berei- 
chen einer Oberflachenschicht der n Driftschicht 2 ausgebil- 
det sind. Bei dem anhand von Fig. 9 erlauterten Herstel- 
lungs verfahren wird ein Schritt zur Ausbildung und Muste- 
rung eines Photoresists oder eines Oxidfilms vor dem Schritt 

60 des Implantierens von Borionen zur Ausbildung der Hoch- 
widerstandszone 17 hinzugefugt, so daB Hochwiderstands- 
zonen 17 in ausgewahlten Bereichen der Driftschicht 2 er- 
zeugt werden. Die Schottky-Elektrode 15 erstreckt sich par- 
allel zu den Hochwiderstandszonen 17 und freiliegenden 

65 Abschnittcn der Driftschicht 2 mit gcringcrcm spezifischen 
Widerstand als diese Zonen 17, um auf diese Weise paralleie 
Schottky-Dioden zu bilden. 

Bei dem vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel kann das 
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Gleichgewicht zwischen der DurchlaBspannung V F und 
dem Leckslrom Ir dadurch geeignet eingestellt oder gesieu- 
ert werden, daB die Flache geandert. wird, iiber die sich die 
Hochwiderstandszonen 17 erstrecken. 

Achtes Ausfuhrungsbeispiel 

Fig. 14 ist eine Querschnittsansicht einer Schottky-Diode 

208 als achtes Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfin- 
dung. Dabei handelt es sich um eine Modifikation der 
Schottky-Diode 205 von Fig. 7. Bei diesem Ausfiihrungs- 
beispiel sind in einer Oberflachenschicht der n Driftschicht 
2 Graben 16 ausgebildet, und eine n Hochwiderstandszone 
17 ist an der Oberflache der Driftschicht 2 sowie den Innen- 
flachen der Graben 16 durch Implantation von Borionen und 15 
therrnische Diffusion ausgebildet. Die Schottky-Elektrode 
15, beispielsweise aus Molybdan, ist in Kontakt mit der 
Hochwiderstandszone 17 ausgebildet. Mit den so vorgese- 
henen Graben 16 wird die Kontaktflache der Schottky-Elek- 
trode 15 vergroBert, was zu einer VergroBerung der Strom- 20 
belastbarkeit fiihrt. 

Neuntes Ausfiihrungsbeispiel 

Fig. 15 ist eine Querschnittsansicht einer Verb unddi ode 25 

209 mit einem pn-Ubergang und einem Schottky- Kontakt 
gemaB einem neunten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegen- 
den Erfindung. Ein Halbleitersubstrat umfaBt eine n + Katho- 
denschicht 1 rnit hoher Storstellenkonzentration und eine n 
Driftschicht 2 mit niedriger Storstellenkonzentration. In 30 
ausgewahlten Bereichen einer Oberflachenschicht der Drift- 
schicht 2 des Substrats sind p~ Anodenzonen 3a ausgebildet. 
Auf dem Halbleitersubstrat ist eine Schottky-Elektrode 15 
aus einem Metall, etwa Molybdan, ausgebildet, welches 
Schottky-Kontakte oder -Barrieren bildet, wenn es mit frei- 35 
liegenden Abschnitten der Driftschicht 2 in Kontakt steht. 
Dieses Metall bzw. Molybdan steht auch in ohm'schem 
Kontakt mit den Oberflachen der Anodenzonen 3a. 
Schottky-Elektroden konnen auf den freiliegenden Ab- 
schnitten der Driftschicht 2 ausgebildet werden und ein Me- 40 
tall, das in ohm'schem Kontakt mit der Oberflache der Ano- 
denzonen 3a steht, kann den Schottky-Elektroden uberlagert 
werden. 

Eine Kathodenelektrode 4 ist an der Ruckflache der Ka- 
thodenschicht 1 ausgebildet. Die Diode 209 enthalt ferner 45 
eine ringformige p Zone (Ringzone) 12, einen Oxidfilm 6, 
der die Oberflache des pn-Ubergangs bedeckt, und einen 
Schutzfilm 7 in der Form eines Nitridfilms. Eine p Umfangs- 
oder Randzone 8 ist in einem peripheren Abschnitt der Ver- 
bunddiode 209 ausgebildet, und eine Umfangs- oder Rand- 50 
elektrode 11 ist auf der Oberflache der Randzone 8 so ausge- 
bildet, daB sie sich iiber einen Teil des Oxidfilms 6 erstreckt. 
Die Anodenzone 3a weist im wesentlichen die gleiche Ab- 
messung (Tiefe) und Konzentrationsverteilung wie die Ano- 
denzone 3a der pn-Diode 201 des ersten Ausfiihrungsbei- 55 
spiels auf. 

Die Verbunddiode 209 mit dem pn-Ubergang und 
Schottky-Kontakten kann die DurchlaBspannungscharakte- 
ristik der Schottky-Diode im Bereich niedrigen Stroms und 
diejenige der pn-Diode im Bereich hohen Stroms nutzen. 60 
Wahrend der Sperrerholung nutzt diese Verbunddiode 209 
den Vorteil eines schnellen Schaltverhaltens (hohe Schaltge- 
schwindigkeit) der Schottky-Diode. Bei dem vorliegenden 
Ausfuhrungsbeispiel ist die Gesamtmenge an Storstellen, 
die in den Anodenzonen 3a cnthaltcn sind, um ctwa drci 65 
GroBenordnungen verringert, weshalb die Menge von Mi- 
noritatsladungstragem, die in die Driftschicht 2 injiziert 
werden, deutlich reduziert ist, was in einer weiter verkiirzten 



Sperrerholzeit \„ resultierl. 

Zur Steuerung der Sperrerholzeit. t n - auf einen bestimmten 
Wert benotigt die Verbunddiode 209 eine deutlich geringere 
Menge an Lebensdauerkillem, weshalb der Leckslrom T R 
5 deutlich reduziert werden kann. Daruber hinaus zeigt. die 
Sperrerholwellenform eine weiche Erholung. 

Wenn der Abstand zwischen benachbarten Anodenzonen 
3a verringert. wird, konnen die Verarmungsschichten, die in 
den Anodenzonen 3a beim Anlegen einer Sperrspannung 
10 gebildet werden, miteinander in Kontakt komnien, was zu 
einer weiter en Verringerung des Leckstroms fiihrt. 

Zehntes Ausfuhrungsbeispiel 

Fig. 16 ist eine Querschnittsansicht einer Verbunddiode 
210 gemaB einem zehnten Ausfuhrungsbeispiel der vorlie- 
genden Erfindung; sie stellt eine leicht modifizierte Form 
der Verbunddiode 209 von Fig. 15 dar. Bei dicscm Ausfiih- 
rungsbeispiel ist eine p Anodenzone 3 mit einer groBen Ge- 
samtmenge an Storstellen in einer Oberflachenschicht einer 
n Driftschicht 2 ausgebildet, und Graben 16 mit einer groBe- 
ren Tiefe als diejenige der Anodenzone 3 sind, durch die 
Anodenzone 3 hindurchgehend, in der Driftschicht 2 ausge- 
bildet. Weiterhin sind wie bei dem fun f ten Ausfuhrungsbei- 
spiel n~ Hochwiderstandszonen 17 nut einer kleinen DilTusi- 
onsuefe an den Innenflachen der Abschnitte der Graben 16 
ausgebildet, die eine groBere Tiefe als die Anodenzone 3 be- 
sitzen. Eine Schottky-Elektrode 15 aus einem geeigneten 
Metall ist so in die Graben 16 eingebettet, daB das Metall 
mit den Oberflachen der Hochwiderstandszonen 17 an den 
Innenflachen der Graben 16 zur Bildung von Schottky-Kon- 
takten in Beriihrung steht. Die Schottky-Elektrode 15 steht 
auBerdem in ohm'schem Kontakt mit der Oberflache der 
Anodenzone 3. Da der spezifische Widerstand eines Kon- 
taktabschnitts der Schottky-Elektrode 15 dieser Diode 210 
hoher als derjenige der bekannten Schottky-Diode ist, kann 
der Leckstrorn I R verringert werden, und der spezifische Wi- 
derstand der Driftschicht 2 wird auf einem niedrigen Wert 
gehaiten, was zu einer reduzierten DurchlaBspannung Vp 
fiihrt. Daruber hinaus fiihrt das Vorsehen der Graben 16 zu 
einer vergroBerten Gesamtflache von Schottky-Kontakten, 
die von der Schottky-Elektrode 15 und den Hochwider- 
standszonen 17 mit geringer Diffusion stiefe gebildet wer- 
den, und zu einer VergroBerung der Strombelastbarkeit. Zur 
gleichen Zeit fiihrt das Vorsehen der Anodenzone 3 mit ei- 
ner groBen Gesamtmenge an Storstellen zur Verringerung 
der DurchlaBspannung in einem Hochstrombereich. 

Elftes Ausfuhrungsbeispiel 

Fig. 17 ist eine Querschnittsansicht einer pn-Diode 211, 
die gemaB einem elften Ausfuhrungsbeispiel der vorliegen- 
den Erfindung aufgebaut ist. Bei dieser Diode 211 ist eine 
eingebettete n + Zone 18 in einem Teil der Grenzflache zwi- 
schen einer n + Kathodenschicht 1 hoher Storstellenkonzen- 
tration und einer n Driftschicht 2 niedriger Storstellenkon- 
zentration ausgebildet, und eine p Anodenzone 3 ist in ei- 
nem ausgewahlten Bereich einer Oberflachenschicht der 
Driftschicht 2 oberhalb der eingebetteten Zone 18 ausgebil- 
det. Worauf es bei diesem Ausfuhrungsbeispiel ankommt, 
ist, daB die Breite L der Anodenzone 3 groBer ist als die 
Breite 1 der eingebetteten Zone 18. Eine A noden elektrode 5 
und eine Kathodenelektrode 4 sind in Kontakt mit der Ober- 
flache der Anodenzone 3 bzw. der Ruckflache der Katho- 
denschicht 1 ausgebildet. Die Diode 211 enthalt femer cincn 
Oxidfilm 6, der die Oberflache des pn-Ubergangs bedeckt 
und einen Schutzfilm 7 in der Form eines Nitridfilms. Eine p 
Umfangs- oder Randzone 8 ist in einem peripheren Ab- 
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schniu der Diode 211 ausgebildet und eine Umfangs- oder eingebettete Zone und die Kaihodenschicht 1, je mil einem 

Randelektrode 11 ist auf der Oberflache der Randzone 8 aus- niedrigen spezifischen Widerstand befinden sich in dieser 

gebildet. Die Randelektrode 11 erstreckt sich auch iiber ei- Reihenfolge unler der Anodenzone 3. 

nen Teil des Oxidfilnis 6. ftei der pn-Diode 211 des elften Ausfuhrungsbei spiels ist 

Die Fig. 19(a) bis 19(e) sind Querschnittsansichten, die 5 die Breite L der Anodenzone 3 groBer als die Breite 1 der 

Hauptverfahrensschritte eines Verfahrens zur Herstellung eingebetteten Zone 18. Wenn eine Sperrspannung an diese 

der pn-Diode 211 des elften Ausfiihrungsbeispiels darstel- Diode angelegt vvird, trifft daher eine Sperrschicht, die sich 

len. Ein Substrat, das einen spezitischen Widerstand von von dem pn-Ubergang zwischen der Anodenzone 3 und der 

0,004 Q. • cm und eine Dicke von 350 um aufweist und die Driftschicht 2 ausbreitet, anfanglich auf die eingebettete 

n + Kathodenschicht 1 bildet, wird thermisch oxidiert, so daB 10 Zone 18. DemgemaG tritt ein Lawinendurchbruch nicht an 

ein Oxidfilm 6a auf dem Substrat wachst. Der Oxidfilm 6a einem Abschnitt. der Anodenzone 3 mit einem bestimmten 

wird dann photolithographisch gemustert, und Phosphorio- Krummungsradius oder ihreni Eckabschnitt auf, sondern 

nen zur Ausbildung der eingebetteten Zone 18 werden in das tritt vielmehr gleichfonnig in einem Bereich geringer Dicke 

Substrat implantiert, wie in Fig. 19(a) gezeigt. Die Bezugs- der Driftschicht 2 auf. Somit tritt der Durchbruch gleichzei- 

zahl 18a bezeichnet eine Ionenimplantationsschicht. Die 15 tig iiber einen breiten Bereich oder eine breite Zone auf, 

Beschleunigungsspannung bei der Ionenimplantation be- weshalb die Diode einen erhbhten Lawinenstrom besitzt. 

tragt 45 keV und die Dosismenge 5 x 10 14 cm" 2 . Beispielsweise weist eine Diode mit 3 mm im Quadrat 

AnschlicBcnd wird der Oxidfilm 6a cntfcrnt, und die und cincr Ncnnspannung von 600 V, die gemaB dem elften 

Driftschicht 2 durch Epitaxialwachstum auf die Kathoden- Ausfuhrungsbeispiel aufgebaut ist, einen Lawinenstrom von 

schicht 1 und der Ionenimplantationsschicht 18a aufge- 20 100 A auf, was wenigstens zehnmal so groB wie im Fall der 

schichtet und warmebehandelt, wodurch gemaB Darstellung bekannten Diode ist. 
in Fig. 19(b) die eingebettete Zone 18 gebildet wird. Die 

Driftschicht 2 besitzt einen spezifischen Widerstand von Zwolftes Ausfuhrungsbeispiel 
40 CI - cm und eine Dicke von 60 um. 

Durch themiische Oxidation des auf diese Weise gebilde- 25 Die Fig. 21(a) bis 21(b) sind Querschnittsan sich ten, die 

ten Epitaxialwafers wird ein Oxidfilm 6 ausgebildet und Hauptverfahrensschritte eines Verfahrens zur Herstellung 

dann zur Schaffung einer Maske photolithographisch gemu- einer pn-Diode 212 gemaB einem zwolften Ausfiihrungsbei- 

stert. Unter Verwendung dieser Maske werden die Anoden- spiel der vorliegenden Erfindung zeigen. Zunachst wird eine 

zone 3 und die Randzone 8 in der Oberflachenschicht der n Driftschicht 2a mit einem spezifischen Widerstand von 

Driftschicht 2 durch Ionenimplantation von Borionen und 30 40 Q • cm und einer Dicke von 10 urn durch Epitaxial- 

thermische Diffusion ausgebildet, wie in Fig. 19(c) gezeigt. wachstum auf einem eine n + Kathodenschicht 1 bildenden 

Die Beschleunigungsspannung fur die Ionenimplantation Substrat ausgebildet. Das Substrat ist mit Phosphorionen 

betragt 45 keV und die Dosismenge 5 x 10 14 cm -2 . Nach der dotiert und besitzt einen spezifischen Widerstand von 

Ionenimplantation wird bei 1150°C fur 200 Minuten ange- 0,004 Q. • cm und eine Dicke von 350 um. Das auf diese 

lassen. Die Oberflachenstdrstelienkonzentration der Ano- 35 Weise ausgebildete Epitaxial wafer wird thermisch oxidiert, 

denzone 3 und der Randzone 8 betragt etwa 1 X 10 10 cm -3 , so daB ein Oxidfilm 6a auf dem Wafer entsteht. Der Oxid- 

und die Difrusionstiefe ist 3 um. film 6a wird dann photolithographisch gemustert, und Anti- 

Eine Aluminiumlegierung wird in einer Dicke von 5 um monionen werden implantiert und warmebehandelt, wo- 
durch Sputtern auf der Oberflache des in Fig. 19(c) gezeig- durch eine eingebettete n + Zone 18 entsteht, wie in Fig. 
ten Aufbaus abgeschieden und durch Photolithographic zur 40 21(a) gezeigt. Die Beschleunigungsspannung fiir die Ionen- 
Bildung der Anoden elektrode 5 und der Randelektrode 11 implantation betragt 45 keV und die Dosismenge 5 x 10 14 
gemustert, wie in Fig. 19(d) gezeigt. cm 2 . Die Warmebehandlung wird bei 1150°C fur 300 Minu- 

Nachfolgend wird ein Nitridfilm mittels eines Plasma- ten ausgefuhrt. 

CVD- Verfahrens abgeschieden und durch Photolithographic AnschlieBend wird der Oxidfilm 6a entfemt und eine n 
gemustert, um den Schutzfilm 7 zu schaffen. Drei Schichten 45 Driftschicht 2b mit einem spezifischen Widerstand von 

aus Titan, Nickel und Gold werden auf der Ruckflache der 40 Q - cm durch Epitaxialwachstum mit einer zusatzlichen 

Kathodenschicht 1 zur Bildung der Kathodenelektrode 4 Dicke von 50 um aufgeschichtet, wie in Fig. 21(b) gezeigt. 

durch Dampfausscheidung ausgebildet, wie in Fig. 19(e) ge- Die Gesamtdicke der Driftschicht 2 betragt 60 um in ihrem 

zeigt. dunnen Abschnitt und 70 um in ihrem dicken Abschnitt. 

Fig. 20(a) zeigt ein Beispiel einer Photomaske zur Ver- 50 Durch thermische Oxidation des so hergestellten Epitaxi- 

wendung bei der Ausbildung der eingebetteten Zone. Die alwafers wird ein Oxidfilm 6 gebildet und zur Schaffung ei- 

eingebettete Zone mit rechteckiger Form wird in dem ner Maske photolithographisch gemustert Eine p Anoden- 

schraffierten Abschnitt von Fig. 20(a) ausgebildet. Ein an- zone 3 und eine p Umfangs- oder Randzone 8 werden in ei- 

deres Beispiel einer Photomaske ist in Fig. 20(b) gezeigt ner Oberflachenschicht der Driftschicht 2b unter Verwen- 

und wird zur Ausbildung einer gitter- oder matrixrormigen 55 dung dieser Maske durch Implantation von Borionen und 

eingebetteten Zone verwendet. Weitere Beispiele von Pho- thermische Diffusion ausgebildet, wie in Fig. 21(c) gezeigt. 

tomasken sind in Fig. 20(c) und Fig. 20(d) gezeigt und kon- Die Beschleunigungsspannung fur die Ionenimplantation 

nen zur Ausbildung voneinander beabstandeter eingebette- betragt 45 keV und die Dosismenge 5 x 10° cm 2 . Nach der 

ter Zonen verwendet werden. Ionenimplantation wird bei 1 150°C fur 200 Minuten ange- 

Die graphische Darstellung von Fig. 18 zeigt das Profil 60 lassen. Die OberflachenstorsteUenkonzentration der Ano- 
des spezifischen Widerstands, gemessen langs einem Quer- denzone 3 und der Randzone 8 betragt etwa 1 x 10 17 cm' 3 , 
schnitt der pn-Diode 211 von Fig. 17. Auf der Abszisse ist und die Diffusionstiefe dieser Zonen ist 3 um. 
die ausgehend von der Oberflache des Halbleitersubstrats Danach werden eine Anodenelektrode 5, eine Randelek- 
gemessene Tiefe aufgetragen, wahrend auf der Ordinate der trode 11, eine Kathodenelektrode 4 und ein Schutzfilm 7 in 
spczifischc Widerstand in logarithmischem MaBstab aufge- 65 gleicher Weise wie bei dem elften Ausfuhrungsbeispiel hcr- 
tragen ist. Die Anodenzone 3 mit einer Tiefe von 0,3 um gestellu so dafi der in Fig. 21(d) gezeigte Aufbau entsteht. 
liegt an der Oberflache des Halbleitersubstrats, und die Bei dem voranstehend beschriebenen Herstellungsverfah- 
Driftschicht 2 mit. einer Dicke von etwa 53 um sowie die ren kann die eingebettete Zone 18a mit groBer Dicke leicht 
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ausgebildet werden und ihre Dicke leicht eingestellt werden. 
Ein weiterer Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, daB die 
Driftschicht 2 in weniger starkem AusmaB einer Warmebe- 
handlung ausgesetzt. wird. 

Auch bei diesem Ausfiihrungsbei spiel ist die Breite der 
Anodenzone 3 groBer als die Breite der eingebetteten Zone 
18a. Dementsprechend tritt der Lawinendurchbruch des pn- 
Ubergangs zwischen der Anodenzone 3 und der Driftschichi 
2 in einem Bereich geringer Dicke der Driftschicht 2 auf, so 
daB der Lawinenstrom der Diode erhoht werden kann. 

Dreizehntes Ausfiihrungsbei spiel 

Fig. 22 ist eine Querschnittsansicht einer pn-Diode 213, 
die gemaB einem dreizehnten Ausfiihrungsbei spiel der vor- 
liegenden Erfindung aufgebaut ist Wie bei dem elften Aus- 
fuhrungsbeispiel ist eine eingebettete n + Zone 18 in einem 
Tcil der Grenzflache zwischen einer n + Kathodcnschicht 1 
hoher Storstellenkonzentration und einer n Driftschicht 2 
niedriger Storstellenkonzentration ausgebildet. Eine p Ring- 
zone 12 ist in einer Oberflachenschicht der Driftschicht 2 
oberhalb der eingebetteten Zone 18 ausgebildet, und eine p 
Anodenzone 3 mit geringerer Diffusionstiefe als die Ring- 
zone 12 ist innerhalb der Ringzone 12 ausgebildet. Wenn die 
Diffusionstiefe der Ringzone 12 beispielsweise 5 um be- 
tragt, wird die Diffusionslange oder Diffusionstiefe der 
Anodenzone 3 auf 3 um eingestellt. Bei diesem Ausfiih- 
rungsbeispiel wird als wichtig angesehen, daB der Ab stand 
L zwischen den gegeniiberliegenden Abschnitten der Ring- 
zone 12 groBer eingestellt ist als die Breite 1 der eingebette- 
ten Zone 18 und daB die Dicke der Driftschicht 2 zwischen 
der Anodenzone 3 und der eingebetteten Zone 18 kleiner als 
die der Driftschicht 2 ist, die unterhalb der Ringzone 12 
liegt. 

Wenn bei dieser Ausbildung eine Sperrspannung angelegt 
wird, erreicht eine sich von der Anodenzone 3 ausbreitende 
Verarmungsschicht die eingebettete Zone 18, bevor eine 
sich von der Ringzone 12 ausbreitende Verarmungsschicht 
die Kathodenschicht 1 erreicht. Als Folge davon tritt ein 
Durchbruch gleichformig in einem Bereich geringer Dicke 
der Driftschicht 2 auf, und somit kann der Lawinenstrom der 
Diode 213 erhoht werden. 

Vierzehntes Ausfuhrungsbei spiel 

Fig. 23 ist eine Schnittansicht einer pn-Diode 214, die ge- 
maB einem vierzehnten Ausfiihrungsbeispiel der vorliegen- 
den Erfindung aufgebaut ist. Wie bei dem zwolften Ausfiih- 
rungsbeispiel ist eine eingebettete n 4 " Zone 18 in einem Teil 
der Grenzflache zwischen einer n + Kathodenschicht 1 hoher 
Storstellenkonzentration und einer n Driftschicht 2 niedriger 
Storstellenkonzentration ausgebildet. Eine p Ringzone 12 ist 
in einer Oberflachenschicht der Driftschicht 2 ausgebildet. 
Ahnlich dem ersten Ausfiihrungsbeispiel ist bei dem vorlie- 
genden Ausfiihrungsbeispiel eine p" Anodenzone 3a, die 
eine geringe Gesamtmenge an Storstellen und eine kleine 
Diffusionstiefe aufweist, innerhalb der Ringzone 12 ausge- 
bildet. Beispielsweise betragt die Dosismenge an Borionen 
bei Ausbildung der Anodenzone 3a 1 x 10 l - cm -2 , und die 
Tiefe des pn-Ubergangs zwischen der Anodenzone 3a und 
der Driftschicht 2 betragt 0,3 um. Es wird als wichtig ange- 
sehen, daB der Abstand zwischen entgegengesetzten Ab- 
schnitten der Ringzone 12 groBer ist als die Breite der einge- 
betteten Zone 18 und daB die Dicke der Driftschicht 2 zwi- 
schen der Anodenzone 3a und der eingebetteten Zone 18 
kleiner ist. als diejenige der Driftschicht 2 unterhalb der 
Ringzone 12. 

Auch bei diesem Ausfiihrungsbeispiel tritt. ein Durch- 
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bruch des pn-Ubergangs zwischen der p" Anodenzone 3a 
und der n Driftschicht. 2 gleichformig in einem Bereich ge- 
ringer Dicke der Driftschicht 2 auf, was, wie bei dem drei- 
zehnten Ausfiihrungsbeispiel, zu einem vergroBert.en T^wi- 
5 nenstrom der Diode 214 fuhrt. Weiterhin ist, wie bei dem er- 
sten Ausfiihrungsbeispiel, die Gesamtmenge an Storstellen, 
die in der Anodenzone 3a enth alien ist, um etwa drei Gro- 
Benordnungen gegenuber derjenigen der bekannten pn-Di- 
ode verringert, vvodurch die Menge an Minoritatsladungs- 
10 tragern, die in die Driftschicht 2 injiziert werden, deutlich 
reduziert wird und die Sperrerholzeit t 1T entsprechend ver- 
kiirzt wird. 

Zur Einstellung der Sperrerholzeit t, r auf einen bestimm- 
ten Wert sind im Vergleich zur bekannten Diode deutlich 
15 weniger Lebensdauerkiller erforderlich, weshalb der Leck- 
strom Ir stark verringert werden kann. Daruber hinaus zeigt 
die Sperrerholwellenform eine weiche Erholung infolge der 
crhohtcn Lcbcnsdaucr in der Driftschicht 2, 

20 Fiinfzehntes Ausfiihrungsbeispiel 

Fig. 24 ist eine Querschnittsansicht einer pn-Diode 215, 
die gemaB einem fiinfzehnten Ausfiihrungsbeispiel der vor- 
liegenden Erfindung aufgebaut ist. Wie bei dem zwolften 

25 Ausfiihrungsbeispiel ist eine eingebettete n* Zone 18 in ei- 
nem Teil der Grenzflache zwischen einer n + Kathoden- 
schicht 1 hoher Storstellenkonzentration und einer n Drift- 
schicht 2 niedriger Storstellenkonzentration ausgebildet. 
Eine p Ringzone 12 ist in einer Oberflachenschicht der 

30 Driftschicht 2 ausgebildet. Bei dem vorliegenden Ausfiih- 
rungsbeispiel ist in ahnlicher Weise wie bei dem vierzehnten 
Ausfiihrungsbeispiel eine p Anodenzone 3a, die eine nied- 
rige Oberflachenstdrstellenkonzentration und eine geringe 
Diffusionstiefe aufweist, innerhalb der p Ringzone 12 aus- 

35 gebildet. Ferner sind p Zonen 13 mit hoher Storstellenkon- 
zentration, die eine hohe Oberflachenkonzentration und eine 
groBe Diffusionstiefe aufweisen, zwischen beabstandeten 
Abschnitten der Anodenzone 3a ausgebildet. Wenn diese 
Diode 215 ihrem Nennstrom ausgesetzt wird, flieBt der 

40 Strom durch die Anodenzone 3a, was eine ausgezeichnete 
Sperrerholcharakteristik gewahrleistet. Wenn eine Sperr- 
spannung angelegt wird, erstreckt sich eine Verarmungs- 
schicht von der Zone 13, weshalb die resultierende Diode 
eine hohe Durchbruchsspannung aufweist. 

45 Bei der pn-Diode 215 ist der Abstand zwischen gegen- 
iiberliegenden Abschnitten der Ringzone 12 groBer als die 
Breite der eingebetteten Zone 18, und die Dicke der Drift- 
schicht 2 zwischen der Zone 13 und der eingebetteten Zone 
18 ist kleiner als die Dicke der Driftschicht 2 unterhalb der 

50 Ringzone 12. Wenn eine Sperrspannung angelegt wird, tritt 
daher ein Durchbruch zur gleichen Zeit in einem Bereich in- 
nerhalb der Ringzone 12 auf. Somit besitzt die Diode 215 ei- 
nen erhohten Lawinenstrom. 

Die p Zonen 13 hoher Storstellenkonzentration konnen in 

55 der Form von Streifen, Gittern oder Punkten ausgebildet 
werden. 

Sechzehntes Ausfiihrungsbeispiel 

60 Fig. 25 ist eine Querschnittsansicht einer pn-Diode 216, 
die gemaB einem sechzehnten Ausfiihrungsbeispiel der vor- 
liegenden Erfindung aufgebaut ist. Eine eingebettete n 4 * 
Zone 18 ist in einem Teil der Grenzflache zwischen einer n + 
Kathodenschicht 1 hoher Storstellenkonzentration und einer 

65 n Driftschicht 2 niedriger Storstellenkonzentration angcord- 
net. Graben 16 sind in einer Oberflachenschicht der Drift- 
schicht 2 ausgebildet. Eine p" Anodenzone 3a ahnlich der 
des ersten Ausfuhrungsbeispiels, die eine geringe Gesamt- 
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menge an Storstellen und eine kleine Diffusionstiefe auf- 
weist, ist langs der Oberflache der Driftschicht 2 und den In- 
nenflachen der Graben 16 ausgebildet. Eine Andderielek- 
trode 5 ist. in Kontakt mit. der Anodenzone 3a ausgebildet 
Anders ausgedruckt, die Diode 216 des vorliegenden Aus- 
fiihrungsbeispiels ergibt sich durch Hinzufugen der einge- 
betteten n+ Zone 18 zu der pn-Diode des funften Ausfuh- 
rungsbeispieis. Der Abstand zwischen den am weitesten au- 
6en liegenden Graben 16 ist groBer als die Breite der einge- 
betteten Zone 18. 

Bei einer herkommlichen mit Graben versehenen Diode 
tritt eine Konzentration des elektrischen Feldes an einem 
Abschnitt auf, wo sich die am weitesten auBen liegenden 
Graben befinden, was zu einer verringerten Durchbruchs- 
spannung fiihrt. Dies beruht darauf, da6 jeder Graben, der 
innerhalb der arn weitesten auBen liegenden Graben liegt, an 
seinen entgegengesetzten Seiten zwei Graben gegentiber- 
licgt, wahrcnd jcdcr der am weitesten auBen liegenden Gra- 
ben nur auf einer seiner entgegengesetzten Seiten einem an- 
deren Graben zugewandt ist. 

Bei dem vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel, bei dem eine 
Konzentration des elektrischen Feldes an den am weitesten 
auBen liegenden Graben vermieden wird, tritt bei Anlegen 
einer Sperrspannung der Durchbruch des pn-Ubergangs 
zwischen der Anodenzone 3a und der Driftschicht 2 gleich- 
zeitig an den Graben 16 auf, die innerhalb der am weitesten 
auBen liegenden Graben liegen, und somit wird der Lawi- 
nenstrom erhoht. Wie bei dem ersten Ausfiihrungsbeispiel 
ist dariiber hinaus die Gesamtmenge an Storstellen, die in 
der Anodenzone 3a enthalten sind, um etwa drei GroBenord- 
nungen gegenuber derjenigen der bekannten pn-Diode ver- 
ringert, womit die Menge an Minoritatsladungstragern, die 
in die Driftschicht 2 injiziert werden, deutlich reduziert ist 
und als Folge davon die Sperrerholzeit verringert ist. Zu- 
satzlich fiihrt das \fcrsehen der Graben 16 zu einer Erho- 
hung der Kontaktflache des pn-Ubergangs und zu einer Er- 
hohung der Strombelastbarkeit. - 

Die Graben 16 konnen in Form von Streifen oder in Form 
eines Gitters ausgebildet werden. 

Siebzehntes Ausfiihrungsbeispiel 

Fig. 26 ist eine Querschnittsansicht einer pn-Diode 217, 
die gemaB einem siebzehnten Ausfiihrungsbeispiel der vor- 
liegenden Erfindung aufgebaut ist. Eine eingebettete n + 
Zone 18 ist in einem Teil der Grenzflache zwischen einer n + 
Kathodenschicht 1 hoher Storstellenkonzentration und einer 
n Driftschicht 2 niedriger Storstellenkonzentration ausgebil- 
det, und eine p Anodenzone 3 mit einer groBen Gesamt- 
menge an Storstellen ist innerhalb einer Oberflachenschicht 
der Driftschicht 2 ausgebildet. Weiterhin sind Graben 16 mit 
einer Tiefe groBer als die der Anodenzone 3 in der Drift- 
schicht 2 durch die Anodenzone 3 hindurch ausgebildet. p~ 
Anodenzonen 3a ahnlich jener des ersten Ausfuhrungsbei- 
spiels sind an den Innenflachen der Abschnitte der Graben 
16 ausgebildet, die tiefer als die Anodenzone 3 liegen. Die 
Gesamtstorstellenmenge in der Anodenzone 3a ist um ei- 
nige GroBenordnungen geringer als bei der bekannten Di- 
ode, und diese Anodenzone 3a besitzt eine relativ kleine 
Diffusionstiefe, Das heiBt, die pn-Diode 217 dieses Ausfiih- 
rungsbeispiel ergibt sich durch Hinzufugen der eingebette- 
ten n + Zone 18 zu der pn-Diode des vierten Ausfuhrungsbei- 
spiels, das in Fig. 6 gezeigt ist. Die Breite oder der Abstand 
zwischen den am weitesten auBen liegenden Graben 16 ist 
groBer als die Breite der eingebetteten Zone 18. 

Wenn eine Sperrspannung angelegt wird, tritt auch bei 
dem vorliegenden Ausfuhru agsbeispiel der Durchbruch 
gleichzeitig an einem Abschnitt der Driftschicht 2 unterhalb 
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der inneren Graben 16 auf, die innerhalb der Ringzone 12 
liegen, so daB der LawinensUom vergroBert wird. Wenn die 
p" Anodenzone 3a und die p Anodenzone 3 in dieser Weise 
vorgesehen werden, kann die DurchlaBspannung sowohl im 
Niederstrombereich als auch im Hochstrombereich verrin- 
gert werden, und die Schaltzeit kann verkiirzt werden. Das 
Vorsehen der Graben 16 fiihrt zu einer VergroBerung der 
Kontaktflache der Anodenzone 3a mit geringer Diffusions- 
tiefe und zu einer Erhohung der Strombeiastbarkeit. 

Achtzehntes Ausfiihrungsbeispiel 

Fig. 27 ist eine Querschnittsansicht einer Schottky-Diode 
218, die gemaB einem achtzehnten Ausfiihrungsbeispiel der 
vorliegenden Erfindung aufgebaut ist. Eine eingebettete n + 
Zone 18 ist in einem Teil der Grenzflache zwischen einer n + 
Kathodenschicht 1 mit hoher Storstellenkonzentration und 
cincr n Driftschicht 2 mit niedriger Storstellenkonzentration 
ausgebildet, und eine p Ringzone 12 ist in einer Oberfla- 
chenschicht der Driftschicht 2 ausgebildet. Eine Schottky- 
Elektrode 15 kontaktiert die Oberflache der Driftschicht 2 
innerhalb der Ringzone 12 zur Bildung eines Schottky-Kon- 
takts. 

Die Driftschicht 2 hat einen spezifischen Widerstand von 
0,9 C2 • cm und eine Dicke von 7 um. Die Schottky-Elek- 
trode 15 ist beispielsweise aus Molybdan gebildet. Die 
Schottky-Diode 218 des vorliegenden Ausfiihrungsbeispiels 
ergibt sich durch Hinzufugen der eingebetteten Zone 18 zu 
der bekannten Schottky-Diode von Fig. 41. Die Breite der 
Driftschicht 2 zwischen gegenuberliegenden Abschnitten 
der Ringzone 12 ist groBer als die Breite der eingebetteten 
Zone 18, und die Dicke der Driftschicht 2 auf der eingebet- 
teten Zone ist geringer als diejenige der Driftschicht 2 unter- 
halb der Ringzone 12. 

Wenn bei dieser Ausgestaltung eine Sperrspannung ange- 
legt wird, erreicht eine Verarmungsschicht anfanglich die 
eingebettete Zone 18, und ein Durchbruch tritt gleichformig 
in einer weiten Zone geringer Dicke der Driftschicht 2 auf. 
Somit kann der Lawinenstrom der Diode erhoht werden. 

Eine Diode mit 3 mm im Quadrat und einer Nennspan- 
nung von 60 V, die gemaB dem achtzehnten Ausfuhrungs- 
beispiel aufgebaut ist, hat beispielsweise einen Lawinen- 
strom von 60 A, was wenigstens das 10-fache desjenigen 
der bekannten Diode ist. 

Neunzehntes Ausfiihrungsbeispiel 

Fig. 28 ist eine Querschnittsansicht einer Schottky-Diode 
219, die gemaB einem neunzehnten Ausfiihrungsbeispiel der 
vorliegenden Erfindung aufgebaut ist. Eine eingebettete n + 
Zone 18 ist in einem Teil der Grenzflache zwischen einer n + 
Kathodenschicht 1 hoher Storstellenkonzentration und einer 
n Driftschicht 2 niedriger Storstellenkonzentration ausgebil- 
det, und eine p Ringzone 12 ist in einer Oberflachenschicht 
der Driftschicht 2 ausgebildet. Eine n" Hochwiderstands- 
zone 17 mit sehr geringer Dicke ist ebenfalls in der Oberfla- 
chenschicht der Driftschicht 2 innerhalb der Ringzone 12 
ausgebildet, und eine Schottky-Elektrode 15 ist in Kontakt 
mit der Hochwiderstandszone 17 und der Ringzone 12 vor- 
gesehen. 

Die Driftschicht 2 hat einen spezifischen Widerstand von 
0,55 Q. • cm und eine Dicke von 7 um. Die Hochwider- 
standszone 17 ist durch Implantation von Borionen gebildet, 
und ihr hochster spezifischer Widerstand liegt bei etwa 
2 Q. • cm und ihrc Dicke bei 0,5 um. Die Schottky-Elektrode 
15 ist aus Molybdan gebildet. Somit ergibt sich die 
Schottky-Diode 219 des vorliegenden Ausfiihrungsbeispiels 
durch Hinzufugen der eingebetteten Zone 18 zur Schottky- 
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Diode des fUnfien Ausfuhrungsbeispiels von Fig. 7. Der Ab- 
stand zwischen entgegengesetzten Abschnitten der Ring- 
zone 12 ist groBer als die Breite der eingebetteten Zone 18. 
Die Dicke der Driftschicht 2 uber der eingebetteten Zone 18 
ist kleiner als diejenige der Driftschicht 2 unter der Ring- 
zone 12. 

Wie bei der Schottky-Diode des funften Ausfiihrungsbei- 
spieis weist ein Abschnitt dieser Diode 219 (entsprechend 
der Hochwiderstandszone 17), der mil der Schottky-Elek- 
trode 15 in Kontakt steht, einen hoheren spezifischen Wider- 
stand auf als die bekannte Schottky-Diode, und der Leck- 
strom I R ist um etwa die Halfte verringert, was eine entspre- 
chende DurchlaBspannung gewahrleistet. Wenn eine Sperr- 
spannung angelegt wird, erreicht ferner eine Verarmungs- 
schicht anfanglich die eingebettete Zone 18, so daB ein 
Durchbruch gleichformig in einer Zone geringer Dicke der 
Driftschicht 2 auftritt. Somit ist der Lawinenstrom der Di- 
ode des vorlicgcndcn Ausfiihrungsbcispicls erhoht. 

Zwanzigstes Ausfuhrungsbeispiel 

Fig. 29 ist eine Querschnittsansicht einer Schottky-Diode 
220, die gemaB einem zwanzigsten Ausfuhrungsbeispiel der 
vorliegenden Erfindung aufgebaut ist. Bei diesem Ausfuh- 
rungsbeispiel ist eine eingebeUete n + Zone 18 in einem Teil 
der Grenzflache zwischen einer n + Kadiodenschicht 1 hoher 
Storstellenkonzentration und einer n Driftschicht 2 niedriger 
Storstellenkonzentration ausgebildet, und eine p Ringzone 
12 ist in einer Oberflachenschicht der Driftschicht 2 ausge- 
bildet. Eine n~ Hochwiderstandszone 17 rnit sehr geringer 
Dicke ist ebenfalls in der Oberflachenschicht der Drift- 
schicht 2 innerhalb der Ringzone 12 ausgebildet, und eine 
Schottky-Elektrode 15 ist in Kontakt ink der Hochwider- 
standszone 17 und der Ringzone 12 vorgesehen. Die 
Schottky-Diode 220 des vorliegenden Ausfuhrungsbeispiels 
unterscheidet sich von der Schottky-Diode 219 des neun- 
zehnten Ausfuhrungsbeispiels darin, daB die Hochwider- 
standszone 17 mit niedriger Storstellenkonzentration durch 
Epitaxialwachstum ausgebildet ist und sich uber die Ober- 
flache der Driftschicht 2 auBerhalb der Ringzone 12 er- 
streckt. Die Driftschicht 2 besitzt einen spezifischen Wider- 
stand von 0,55 Q • cm und eine Dicke von 6 pm. Die Hoch- 
widerstandszone 17 besitzt einen spezifischen Widerstand 
von 0,9 Q • crn und eine Dicke von 1 um. Die Schottky- 
Elektrode 15 ist aus Molybdan gebildet. 

Wie die Schottky-Diode 219 des neunzehnten Ausfuh- 
rungsbeispiels weist die Schottky-Diode 220 einen verrin- 
gerten Leckstrom I R und einen groBen Lawinenstrom auf. 

Einundzwanzigstes Ausf uhrungsbei spiel 



18 ist. kleiner als die Dicke der Drifischicht 2 unter der Ring- 
zone 12. 

Die Schottky-Diode 221 des vorliegenden Ausfuhrungs- 
beispiels ergibt. sich durch Hinzufugen der eingebetleten 
5 Zone 18 zur Schottky-Diode 207 des in Fig. 13 gezeigten 
siebten Ausfuhrungsbeispiels. Zusatzlich zu den Wirkungen 
der Schottky-Diode des siebten Ausfuhrungsbeispiels, die 
oben beschrieben wurden, tritt in diesem Fall ein Durch- 
bruch gleichformig in einem Bereich geringer Dicke der 
to Driftschicht 2 auf, weshalb der Lawinenstrom erhoht. ist. 

Zweiundzwanzigstes Ausfuhrungsbeispiel 

Fig. 31 ist eine Querschnittsansicht einer Schottky-Diode 
15 222, die gemaB einem zweiundzwanzigsten Ausfuhrungs- 
beispiel der vorliegenden Erfindung aufgebaut ist. Die 
Schottky-Diode 222 dieses Ausfuhrungsbeispiels ergibt sich 
durch Hinzufugen einer cingcbcttctcn n* Zone 18 zur bc- 
kannten Schottky-Diode mit Graben, wie sie in Fig. 42 ge- 
20 zeigt ist. 

Mit derart vorgesehenen Graben 16 wird die Kontaktfla- 
che der Schottky-Elektrode 15 erhoht, wodurch die Strom- 
belastbarkeit vergroBert wird. Daruber hinaus ist der Ab- 
stand zwischen den am weitesten auBen liegenden Graben 
25 16 grofier als die Breite der eingebetleten Zone 18, wodurch 
eine Konzentration des elektrischen Feldes an den auBen lie- 
genden Graben vermieden wird und ein Durchbruch in ei- 
nem Bereich geringer Dicke der Driftschicht 2 auftritt. So- 
mit weist die Schottky-Diode 222 des vorliegenden Ausfiih- 
30 rungsbeispiels einen erhohten Lawinenstrom auf. 

Dreiundzwanzigstes Ausfuhrungsbeispiel 

Fig. 32 ist eine Querschnittsansicht einer Schottky-Diode 
35 223, die gemaB einem dreiundzwanzigsten Ausfuhrungsbei- 
spiel der vorliegenden Erfindung aufgebaut ist. Die Diode 
223 dieses Ausfuhrungsbeispiels ergibt sich durch Hinzufu- 
gen einer eingebetteten n + Zone 18 zur Schottky-Diode 201 
des in Fig. 14 gezeigten achten Ausfuhrungsbeispiels. Deni- 
40 gemaB kann der Leckstrom I R infolge des hohen spezifi- 
schen Widerstands der n" Hochwiderstandszone 17, die mit 
der Schottky-Elektrode 15 in Kontakt steht, verringert wer- 
den, und die Kontaktflache der Schottky-Elektrode 15 wird 
durch Vorsehen der Graben 16 vergroBert, was eine erhohte 
45 Strombelastbarkeit gewahrleistet. Da auBerdem der Abstand 
zwischen den am weitesten auBen liegenden Graben 16 gro- 
Ber ist als die Breite der eingebetteten Zone 18, tritt ein 
Durchbruch gleichformig in einem Bereich geringer Dicke 
der Driftschicht 2 auf. Somit besitzt die Schottky-Diode 223 
50 einen erhohten Lawinenstrom. 



Fig. 30 ist eine Querschnittsansicht einer Schottky-Diode 
221, die gemaB einem einundzwanzigsten Ausfuhrungsbei- 
spiel der vorliegenden Erfindung aufgebaut ist, wobei es 
sich um eine Modifikation der Schottky-Diode 219 des 55 
neunzehnten Ausfuhrungsbeispiels handelt. Bei diesem 
Ausfuhrungsbeispiel sind n~ Hochwiderstandszonen 17 mit 
sehr geringer Dicke in ausgewahlten Bereichen einer Ober- 
flachenschicht der n Driftschicht 2 innerhalb der p Ringzone 
12 ausgebildet. Bei einem Verfahren zur Herstellung dieser 60 
Diode 221 wird ein Schritt zur Musterung eines Photoresists 
oder Oxidfilms zur Schaffung einer Maske vor dem Schritt 
des Implantierens von Borionen zur Bildung der Hochwi- 
derstandszone 17 hinzugefugt, so daB die Ionen in durch die 
Maskc ausgcwahlte Bcrcichc implanticrt werden. Der Ab- 65 
stand zwischen entgegengesetzten Abschnitten der Ring- 
zone 12 ist groBer als die Breite der eingebetteten n + Zone 
18. Die Dicke der Driftschicht 2 uber der eingebetteten Zone 



Vierundzwanzigstes Ausfuhrungsbeispiel 

Fig. 33 ist eine Querschnittsansicht einer Verbunddiode 
224, die gemaB einem vierundzwanzigsten Ausfuhrungsbei- 
spiel der vorliegenden Erfindung aufgebaut ist. Die Diode 
224 dieses Ausfuhrungsbeispiels ergibt sich durch Hinzufii- 
gen einer eingebetteten n + Zone 18 zu der bekannten Ver- 
bunddiode, die in Fig. 44 gezeigt ist. Eine p Ringzone 12 ist 
in einer Oberflachenschicht einer n Driftschicht 2 ausgebil- 
det, und p Anodenzonen 3 mit hoher Storstellenkonzentra- 
tion, die eine hohe Oberflachen storstellenkonzentration und 
eine groBe DifFusionstiefe aufweisen, sind innerhalb der 
Ringzone 12 derart ausgebildet, daB freiliegende Oberfla- 
chen abschnittc der Driftschicht 2 zwischen den Zoncn 13 
mit einer Schottky-Elektrode 15 in Kontakt stehen. Die 
Schottky-Elektrode 15 steht auBerdem in ohm'schem Kon- 
takt mit. den Anodenzonen 3. 
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Bei dieser Ausgestaltung bietel die Verbunddiode 224 mil 
pn-Ubergang und Schottky-Kontakt eine niedrigere Durch- 
laBspannung als einen synergistischen Effekt von pn-Diode 
und Schottky-Diode sowie ein schnelles 'Schalt.verhalt.en 
(hohe Schaltgeschwindigkeit) als ein. Effekt der Schottky- 
Diode. Der Abstand zwischen gegenuberliegenden Ab- 
schnitten der Ringzone 12 ist groBer als die Breite der einge- 
betteten Zone 18, und die Dicke der Driftschicht 2 uber der 
eingebetteten Zone 18 ist kleiner als diejenige der Drift- 
schicht 2 unterhalb der Ringzone 12. Dementsprechend tritt 
ein Durchbruch gleichformig in einem Abschnitt geringer 
Dicke der Driftschicht 2 auf, und der Lawinenstrom der Di- 
ode ist erhoht. 

Wenn die Breite jedes der freiliegenden Abschnitte der 
Driftschicht 2 zwischen den p Anodenzonen 3 verringert 
wird, breitet sich eine Verarmungsschicht von den Anoden- 
zonen 3 bei Anlegen einer Sperrspannung aus, was einen 
vcrringcrtcn Lcckstrom bcwirkt. 

Fiinfundzwanzigstes Ausfiihrungsbei spiel 

Fig, 34 ist eine Querschnittsansicht einer Verbunddiode 

225, die gemaB einern fiinfundzwanzigsten Ausf uhrungsbei- 
spiel der vorliegenden Erfindung aufgebaut ist. Die Diode 
225 des vorliegenden Ausfiihrungsbeispiels ergibt sich 
durch Hinzufugen einer eingebetteten n + Zone 18 zur Ver- 
bunddiode 209 des neunten Ausfiihrungsbeispiels, das in 
Fig. 15 gezeigt ist. Der Abstand zwischen gegenuberliegen- 
den Abschnitten der p Ringzone 12 ist groBer als die Breite 
der eingebetteten Zone 18. Ebenso ist die Dicke der n Drift- 30 
schicht 2 auf der eingebetteten Zone 18 kleiner als die Dicke 
der Driftschicht 2 unterhalb der Ringzone 12. 

Dementsprechend besitzt die Verbunddiode 225 wie die 
Verbunddiode 209 des neunten Ausfiihrungsbeispiels eine 
niedrige DurchlaBspannung, eine hohe Schaltgeschwindig- 35 
keit und einen verringerten Leckstrom. Daruber hinaus 
weist die Diode 225 einen erhohten Lawinenstrom auf, da 
der Durchbruch gleichformig in einem Bereich geringer 
Dicke der Driftschicht 2 auftritt. 

40 

Sechsuno^wanzigstes Ausfuhrungsbeispiel 

Fig. 35 ist eine Querschnittsansicht einer Verbunddiode 

226, die gemaB einem sechsundzwanzigsten Ausfuhrungs- 
beispiel der vorliegenden Erfindung aufgebaut ist. Die Di- 45 
ode 226 dieses Ausfuhrungsbeispiels ergibt sich durch Hin- 
zufugen einer eingebetteten n + Zone 18 zur bekannten Ver- 
bunddiode 108, die mit Graben versehen und in Fig. 45 dar- 
gesteilt ist. Der Abstand zwischen den am weitesten auBen 
liegenden Graben 16 ist groBer als die Breite der eingebette- 50 
ten Zone 18. 

In Ubereinstimmung mit der bekannten Verbunddiode 
108 weist die Verbunddiode 226 eine niedrige DurchlaB- 
spannungscharakteristik, eine hohe Schaltgeschwindigkeit 
und eine hohe Strombelastbarkeit auf. AuBerdem tritt ein 55 
Lawinendurchbruch gleichformig in einem Bereich geringer 
Dicke in der n Driftschicht 2 auf, so daB der Lawinenstrom 
erhoht ist. 

Siebenundzwanzigstes Ausfuhrungsbeispiel 60 

Fig. 36 ist eine Querschnittsansicht einer Verbunddiode 

227, die gemaB einem siebenundzwanzigsten Ausfuhrungs- 
beispiel der vorliegenden Erfindung aufgebaut ist. Dabei 
handclt cs sich um cine Modifikation der Verbunddiode 226 65 
des sechsundzwanzigsten Ausfuhrungsbeispiels von Fig. 
35, indem n" Hochwiderstandszoneu 17 an Abschnitten der 
Driftschicht 2 vorgesehen werden, die mit der Schottky- 



Elektrode 15 in Kontakt stehen. 

DemgemaB besitzt die Verbunddiode 227 eine niedrige 
DurchlaBspannung, ein schnelles Schaltverhalten und eine 
. groBe Strombelastbarkeit.. Zusatzlich ist. der Lawinenstrom 
5 erhoht, da ein Durchbruch gleichformig in einern Bereich 
geringer Dicke der Driftschicht 2 auftritt und ebenso ist der 
Leckstrom I R reduziert. 

Wie oben beschrieben, ist gemaB der vorliegenden Erfin- 
dung bei der pn-Diode, die eine Driftschicht eines ersten 
10 Leitungstyps und eine Anodenzone eines zweiten Leitungs- 
typs enthalt, der niedrigste spezifische Widerstand der Ano- 
denzone wenigstens 1/100 desjenigen der Driftschicht, und 
die Dicke der Anodenzone ist geringer als diejenige einer 
Ringzone des zweiten Leitungstyps. Vorzugsweise betragt 
15 der niedrigste spezifische Widerstand der Anodenzone das 
0,3- bis 30-fache des spezifischen Widerstands der Drift- 
schicht, und die Dicke der Anodenzone wird auf 0,01 bis 
0,5 jjm eingcstcllt. Bei einer so ausgcstaltctcn Diode ist die 
Minoritatsladungstragermenge, die in die Driftschicht inji- 
20 ziert wird, deutlich verringert, und die Anzahl von in dieser 
Schicht akkumulierter Ladungstrager wird ebenfalls verrin- 
gert, so daB die Diode eine verkurzte Sperrerholzeit auf- 
weist. Wenn die Sperrerholzeit der Diode auf einen be- 
stimmten Wert eingestellt wird, kann der Leckstrom, der bei 
25 Anliegen einer Sperrspannung auftritt, verglichen mit deni- 
jenigen der bekannten Diode deutlich verringert werden. 

Bei einem Verfahren zur Herstellung der oben beschrie- 
benen Diode kann die Anodenzone durch Implantieren von 
Ionen des zweiten Leitungstyps in einer Dosismenge von 1 
X 10 10 bis 1 X 10 12 cm" 2 und eine Warmebehandlung bei ei- 
ner Temperatur im Bereich von 300 bis 600°C ausgebildet 
werden. 

Bei der Schottky-Diode, bei der eine im wesentlichen 
ringartige Ringzone des zweiten Leitungstyps in der Ober- 
flachenschicht der Driftschicht des ersten Leitungstyps aus- 
gebildet ist und die Schottky-Elektrode in Kontakt mit der 
Oberflache des Halbleitersubstrats innerhalb der Ringzone 
zur Schaffung eines Schottky-Kontakts ausgebildet ist, ist 
eine Hochwiderstandszone des ersten Leitungstyps in der 
Oberflachenschicht der Driftschicht des ersten Leitungstyps, 
die innerhalb der Ringzone des zweiten Leitungstyps liegt, 
ausgebildet, derart, daB die Hochwiderstandszone einen ho- 
heren spezifischen Widerstand auf weist als die Driftschicht 
und eine Dicke besitzt, die kleiner ist als die Diffusionstiefe 
der Ringzone. Vorzugsweise liegt der hochste spezifische 
Widerstand der Hochwiderstandszone im Bereich des 1,2- 
bis 12-fachen des spezifischen Widerstands der Driftschicht, 
und ihre Dicke liegt im Bereich von 0,01 bis 0,5 um. Bei 
dieser Ausgestaltung kann der bei Anlegen einer Sperrspan- 
nung auftretende Leckstrom verringert werden, ohne daB die 
Eigenschaften im DurchlaGbetrieb beeintrachtigt wiirden. 

Bei einem Verfahren zur Herstellung solch einer 
Schottky-Diode wird die Hochwiderstandszone des ersten 
Leitungstyps durch Implantieren von Ionen des zweiten Lei- 
tungstyps in einer Dosismenge von 1 x 10 10 bis 1 x 10 13 
cm" 2 , vorzugsweise 1 x 10 10 bis 1 x 10 12 cm~ 2 und Durch- 
fuhren einer Warmebehandlung ausgebildet. Die Hochwi- 
derstandszone kann auch durch Epitaxialwachstum ausge- 
bildet werden. 

Bei der Diode, die die Kathodenschicht des ersten Lei- 
tungstyps mit einer hohen Storstellenkonzentration, die auf 
der Kathodenschicht angeordnete Driftschicht des ersten 
Leitungstyps mit einer niedrigeren Storstellenkonzentration 
als die Kathodenschicht und die eingebettete Zone des er- 
sten Leitungstyps, cingcschlosscn zwischen der Kathoden- 
schicht und der Driftschicht und mit einem geringeren spe- 
zifischen Widerstand als die Driftschicht, aufweist, ist die 
eingebettete Zone lediglich innerhalb der vertikalen Projek- 



BNSDOCID: <DE__1 982451 4A1_L> 



DE 198 24 514 A 1 

27 28 



lion dcr Anodenzonc des zweiten Leitungstyps oder dcr 
Ringzonc des zweiien Leitungstyps ausgebildet. Die so auf- 
gebaute Diode weist eine deutlich verbesserte Lawinen- 
durchhruchsfest.igkeit auf, da ein Durchbruch gleichformig 
in eineni breiten Bereich, der nichl einen gekriimmten Ab- 5 
schnitt des einen gewissen Krummungsradius aufweisenden 
pn-Ubergangs einschlieGt, auftritt. 

Bei der Diode, bei der Graben in der Oberflachenschicht 
der Driftschicht des ersten Leitungstyps vorgesehen sind, ist 
die eingebettete Zone des ersten Leitungstyps lediglich in- to 
nerhalb der Flache bzw. des Bereichs ausgebildet, der von 
der vertikalen Projektion der am weitesten auBen liegenden 
Graben begrenzt wird, um eine Konzentration des elektri- 
schen Feldes zu vermeiden. Diese Diode hat eine verbes- 
serte Lawinendurchbruchsfestigkeit. 15 

Die oben erlaiiterten Merkmale der vorliegenden Erfin- 
dung kbnnen zur Schaffung einer Diode miteinander kombi- 
nicrt wcrdcn, wclchc die jcwciligcn Wirkungcn und Merk- 
male gleichzeitig aufweist. Wahrend in den Figuren als Aus- 
fuhrungsbeispiele einzelne Dioden dargestellt sind, kann die 20 
vorliegende Erflndung auch auf Dioden angewendet wer- 
den, die Bestandteil integrierter Halbleiterschaltungen sind. 

Paten tanspriiche 

25 

1 . Diode, umfassend 

eine erste Zone (1) eines ersten Leitungstyps mit einer 
ersten Storstellenkonzentration, 

eine auf der ersten Zone (1) angeordnete zweite Zone 
(2) des ersten Leitungstyps mit einer zweiten Storstel- 30 
lenkonzentration, die niedriger ist als die erste Storstel- 
lenkonzentration, 

eine generell ringartige dritte Zone (12) eines zweiten 
Leitungstyps, die in einer Oberflachenschicht der zwei- 
ten Zone (2) ausgebildet ist, 35 
eine vierte Zone (3a) des zweiten Leitungstyps, die in 
einer Oberflachenschicht der zweiten Zone (2) ausge- 
bildet ist, welche innerhalb der dritten Zone (12) liegt, 
eine in Kontakt mit der ersten Zone (1) ausgebildete er- 
ste Hauptelektrode (4) und 40 
eine in Kontakt mit der vierten Zone (3a) ausgebildete 
zweite Hauptelektrode (5), 

wobei ein Abschnitt der vierten Zone (3a) mit dem 
niedrigsten Widerstand einen spezifischen Widerstand 
aufweist, der wenigstens das 1/100-fache desjenigen 45 
der zweiten Zone (2) betragt, und die vierte Zone (3a) 
eine Tiefe aufweist, die kleiner ist als die Hefe der drit- 
ten Zone (12). 

2. Diode nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB der spezifische Widerstand des Abschnitts der vier- 50 
ten Zone (3a) mit dem niedrigsten Widerstand im Be- 
reich des 0,3- bis 30-fachen desjenigen der zweiten 
Zone (2) liegt. 

3. Diode nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Tiefe der vierten Zone im Bereich von 55 
0,01 bis 0,5 um liegt. 

4. Verfahren zur Herstellung einer Diode, umfassend 
die Schritte 

Ausbilden einer ersten Zone (1) eines ersten Leitungs- 
typs mit einer ersten Storstellenkonzentration, 60 
Ausbilden einer zweiten Zone (2) des ersten Leitungs- 
typs auf der ersten Zone (1), wobei die zweite Zone 
eine zweite Storstellenkonzentration aufweist, die 
niedriger als die erste Storstellenkonzentration ist, 
Ausbilden einer gcncrcll ringartigen dritten Zone (12) 65 
eines zweiten Leitungstyps in einer Oberflachenschicht 
der zweiten Zone (2), 

Ausbilden einer vierten Zone (3a) des zweiten Lei- 



tungstyps in einer Oberflachenschicht der zweiien 
Zone (2), welche innerhalb der dritten Zone (12) liegt, 
derart, daB ein Abschnitt der vierten Zone (3a), der den 
niedrigsten Widerstand aufweist, einen spezifischen 
Widerstand besitzt, welcher wenigstens das 1/100-fa- 
che desjenigen der zweiten Zone (2) betragt, und daB 
die Tiefe der vierten Zone (3a) kleiner ist als die der 
dritten Zone (12), 

Ausbilden einer ersten Hauptelektrode (4) in Kontakt 
mit der ersten Zone (1) und 

Ausbilden einer zweiten Hauptelektrode (5) in Kontakt 
mit der vierten Zone (3a), wobei die vierte Zone durch 
Implantieren von Ionen des zweiten Leitungstyps mit 
einer Dosismenge von 1 x 10 10 bis 1 x 10 12 cm -2 und 
Durchfuhren einer Warmebehandlung ausgebildet 
wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Warmebehandlung bei cincr Tcmpcratur 
im Bereich von 300 bis 600°C durchgefuhrt wird. 

6. Diode, umfassend 

eine erste Zone (1) eines ersten Leitungstyps mit einer 
ersten Storstellenkonzentration, 

eine auf der ersten Zone (1) angeordnete zweite Zone 
(2) des ersten Leitungstyps mit einer zweiten Storstel- 
lenkonzentration, die niedriger als die erste Storstellen- 
konzentration ist, 

wobei die erste Zone (1) und die zweite Zone (2) ein 
Halbleitersubstrat bilden, 

eine generell ringartige dritte Zone (12) eines zweiten 
Leitungstyps, die in einer Oberflachenschicht der zwei- 
ten Zone (2) ausgebildet ist, 

eine erste Hauptelektrode (4), die in Kontakt mit der er- 
sten Zone (1) ausgebildet ist, 

eine zweite Hauptelektrode (15), die zur Bildung eines 
Schottky-Kontakts mit einer innerhalb der dritten Zone 
(12) liegenden Oberflache des Halbleitersubstrats in 
Beruhrung steht, und 

eine vierte Zone (17) des ersten Leitungstyps, die in ei- 
ner innerhalb der dritten Zone (12) liegenden Oberfla- 
chenschicht der zweiten Zone (2) ausgebildet ist, wo- 
bei die vierte Zone einen spezifischen Widerstand auf- 
weist, der groBer als derjenige der zweiten Zone (2) ist, 
und eine Hefe, die kleiner als die der dritten Zone (12) 
ist. 

7. Diode nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Tiefe der vierten Zone (17) im Bereich von 
0,01 bis 3,0 urn liegt. 

8. Diode nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Hefe der vierten Zone (17) im Bereich von 
0,01 bis 0,5 um liegt. 

9. Diode nach einem der Anspruche 6 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein Abschnitt der vierten Zone 
(17), der den hochsten Widerstand besitzt, einen spezi- 
fischen Widerstand aufweist, der das 1,2- bis 12-fache 
desjenigen der zweiten Zone (2) betragt. 

10. Verfahren zur Herstellung einer Diode, umfassend 
die Schritte 

Ausbilden einer ersten Zone (1) eines ersten Leitungs- 
typs mit einer ersten Storstellenkonzentration, 
Anordnung einer zweiten Zone (2) des ersten Leitungs- 
typs auf der ersten Zone (1), wobei die zweite Zone 
eine zweite Storstellenkonzentration aufweist, die 
niedriger als die erste Storstellenkonzentration ist und 
die erste Zone und die zweite Zone ein Halbleitersub- 
strat bilden, 

Ausbilden einer generell ringartigen dritten Zone (12) 
eines zweiten Leitungstyps in einer Oberflachenschicht 
der zweiten Zone (2), 
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Ausbilden einer ersten Hauptelektrode <4) in Kontaki 
milder ersten Zone (1), 

Ausbilden einer zweiten Hauptelektrode (15), die mit 
einer innerhalb der dritten Zone (12) liegenden Oher- 
flache des Halbleitersubstrats zur Bildung eines 5 
Schottky-Kontakts in Beruhrung steht, und 
Ausbilden einer vierten Zone (17) in einer innerhalb 
der dritten Zone (12) liegenden Oberflachenschicht der 
zweiten Zone (2), wobei die vierte Zone (17) einen spe- 
zifischen Widerstand aufweist, der hoher als derjenige 10 
der zweiten Zone (2) ist, sowie eine Tiefe, die geringer 
als die der dritten Zone (12) ist, 

wobei die vierte Zone durch Implantieren von Ionen 
des zweiten Leitungstyps in einer Dosismenge von 
nicht mehr als 1 X 10 13 cm" 2 und Durchfuhren einer 15 
Warmebehandlung ausgebildet wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zcichnct, daB die Dosismenge im Bcrcich von 1 X 10 10 
bis 1 x 10 12 cm" 2 liegt. 

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch ge- 20 
kennzeichnet, daB die Warmebehandlung bei einer 
Temperatur im Bereich von 300 bis 600°C erfolgt. 

13. Verfahren zur Herstellung einer Diode, umfassend 
die Schritte 

Ausbilden einer ersten Zone (1) eines ersien Leilungs- 25 
typs mit einer ersten Storstellenkonzentration, 
Anordnung einer zweiten Zone (2) des ersten Leitungs- 
typs auf der ersten Zone (1), 

wobei die zweite Zone eine zweite Storstellenkonzen- 
tration aufweist, die niedriger als die erste Storstellen- 30 
konzentration ist und die erste Zone und die zweite 
Zone ein Halbleitersubstrat bilden, 
Ausbilden einer generell ringartigen dritten Zone (12) 
eines zweiten Leitungstyps in einer Oberflachenschicht 
der zweiten Zone (2), 35 
Ausbilden einer ersten Hauptelektrode (4) in Kontakt 
mit der ersten Zone (1), 

Ausbilden einer zweiten Hauptelektrode (15), die mit 
einer innerhalb der dritten Zone (12) liegenden Ober- 
flache des Halbleitersubstrats zur Bildung eines 40 
Schottky-Kontakts in Beriihrung steht, und 
Ausbilden einer vierten Zone (17) in einer innerhalb 
der dritten Zone (12) liegenden Oberflachenschicht der 
zweiten Zone (2), wobei die vierte Zone (17) einen spe- 
zifischen Widerstand aufweist, der hoher als derjenige 45 
der zweiten Zone (2) ist, sowie eine Tiefe, die geringer 
als die der dritten Zone (12) ist, 

wobei die vierte Zone (17) durch Epitaxialwachstum 
ausgebildet ist 

14. Diode, umfassend 50 
eine erste Zone (1) eines ersten Leitungstyps mit einer 
ersten Storstellenkonzentration, 

eine auf der ersten Zone (1) angeordnete zweite Zone 
(2) des ersten Leitungstyps mit einer zweiten Storstel- 
lenkonzentration, die niedriger ist als die erste Storstel- 55 
lenkonzentration, 

eine dritte Zone (3) eines zweiten Leitungstyps, die in 
einer Oberflachenschicht der zweiten Zone (2) ausge- 
bildet ist, 

eine vierte Zone (18) des ersten Leitungstyps, die in 60 
Kontakt mit einem Abschnitt der ersten Zone (1) aus- 
gebildet ist, welche unterhalb der dritten Zone (3) liegt, 
wobei die vierte Zone (18) einen spezifischen Wider- 
stand aufweist, der kleiner als der der zweiten Zone (2) 
ist, 65 
eine erste Hauptelektrode (4), die in Kontakt mit der er- 
sten Zone (1) ausgebildet ist, und 
eine zweite Hauptelektrode (5), die in Kontakt mit der 



dritten Zone (3) ausgebildet ist, ■ 

wobei die vierte Zone lediglich innerhalb einer Flache 
ausgebildet ist, die durch eine vertikale Projektion der 
dritten Zone (3) definiert ist. 

15. Diode, umfassend 

eine erste Zone (1) eines ersten Leitungstyps mit einer 
ersten Storstellenkonzentration, 

eine auf der ersten Zone (1) angeordnete zweite Zone 
(2) des ersten Leitungstyps mit einer zweiten Storstel- 
lenkonzentration, die niedriger als die erste Storstellen- 
konzentration ist, 

eine generell ringartige dritte Zone (12) eines zweiten 
Leitungstyps, die in einer Oberflachenschicht der zwei- 
ten Zone (2) ausgebildet ist, 

eine in einer innerhalb der dritten Zone (12) liegenden 
Oberflachenschicht der zweiten Zone (2) ausgebildete 
vierte Zone (3) des zweiten Leitungstyps, 
cine in Kontakt mit cincm Abschnitt der ersten Zone 

(1) , der unterhalb der von der dritten Zone (12) umge- 
benen vierten Zone (3) liegt, ausgebildete funfte Zone 
(18) des ersten Leitungstyps mit einem spezifischen 
Widerstand, der niedriger als derjenige der zweiten 
Zone ist, 

eine erste Hauptelektrode (4), die in Kontakt mit der er- 
sten Zone (1) ausgebildet ist, und 

eine zweite Hauptelektrode (5), die in Kontakt mit der 
vierten Zone (3) ausgebildet ist, 

wobei die funfte Zone (18) lediglich innerhalb einer 
vertikalen Projektion der dritten Zone (12) ausgebildet 
ist und die zweite Zone (2) einen ersten Abschnitt auf- 
weist, der auf der funften Zone (18) liegt, und einen 
zweiten Abschnitt, der unter der dritten Zone (12) liegt, 
wobei die Dicke des ersten Abschnitts geringer als die 
des zweiten Abschnitts ist. 

16. Diode nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, 
daB die funfte Zone (18) innerhalb der vertikalen Pro- 
jektion der dritten Zone (12) mit einem Abstand von 
5 um oder mehr zwischen dem Rand der funften Zone 
(18) und der vertikalen Projektion ausgebildet ist. 

17. Diode, umfassend 

eine erste Zone (1) eines ersten Leitungstyps mit einer 
ersten Storstellenkonzentration, 

eine auf der ersten Zone 11) angeordnete zweite Zone 

(2) des ersten Leitungstyps mit einer zweiten Storstel- 
lenkonzentration, die niedriger ist als die erste Storstel- 
lenkonzentration, wobei die erste Zone und die zweite 
Zone ein Halbleitersubstrat bilden, 

eine generell ringartige dritte Zone (12) eines zweiten 
Leitungstyps, die in einer Oberflachenschicht der zwei- 
ten Zone (2) ausgebildet ist, 

eine in Kontakt mit einem Abschnitt der ersten Zone 
(1), welcher unterhalb eines von der dritten Zone (12) 
umgebenen Abschnitts der zweiten Zone (2) liegt, aus- 
gebildete vierte Zone (18) des ersten Leitungstyps mit 
einem spezifischen Widerstand, der niedriger als derje- 
nige der zweiten Zone (2) ist, 

eine erste Hauptelektrode (4), die in Kontakt mit der er- 
sten Zone (1) ausgebildet ist, und 
eine zweite Hauptelektrode (15), die in Kontakt mit ei- 
ner innerhalb der dritten Zone (12) liegenden Oberfla- 
che des Halbleitersubstrats zur Bildung eines Schottky- 
Kontakts ausgebildet ist, 

wobei die zweite Zone einen auf der vierten Zone lie- 
genden ersten Abschnitt und einen unterhalb der dritten 
Zone (12) liegenden zweiten Abschnitt aufweist und 
der erste Abschnitt eine geringere Dicke als der zweite 
Abschnitt besitzt. 

18. Diode nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, 
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dafi die vierie Zone (18) innerhalb der vertikalen Pro- 
jektion der dritten Zone (12) mil einem Abstand von 
5 |im oder mehr zwischen dem Rand der vierten Zone 
und der vertikalen Projeklion ausgebildet ist. 
19. Diode, umfassend 5 
eine erste Zone (1) eines ersten Leilungstyps mil einer 
ersten Storstellenkonzentration, 

eine auf der ersten Zone (1) angeordnete zweite Zone 
(2) des ersten Leilungstyps mit einer zweiten Storstel- 
lenkonzentration, die niedriger ist als die erste Storstel- 10 
lenkonzentration, 

eine Vielzahl von in einer Oberflachenschicht der zwei- 
ten Zone (2) ausgebildeten Graben (16), 
eine langs einer Oberflache der zweiten Zone (2) und 
den Innenflachen der Graben (16) ausgebildete dritte 15 
Zone (3a) eines zweiten Leilungstyps, 
eine in Kontakt mit der ersten Zone unterhalb der Gra- 
ben (16) ausgebildete vicrtc Zone des ersten Lcitungs- 
typs mit einem spezifischen Widerstand, der geringer* 
als derjenige der zweiten Zone (2) ist, 20 
eine erste Hauptelektrode (4), die in Kontakt mit der er- 
sten Zone (1) ausgebildet ist, und 
eine zweite Hauptelektrode (15), die in Kontakt mit der 
dritten Zone (3a) ausgebildet ist, 

wobei die vierte Zone lediglich innerhalb eines Be- 25 
reichs ausgebildet ist, welcher durch eine vertikale Pro- 
jektion der am weitesten auBen liegenden Graben (16) 
definiert ist. 
20. Diode, umfassend 

eine erste Zone (1) eines ersten Leitungstyps mit einer 30 
ersten Storstellenkonzentration, 

eine auf der ersten Zone (1) angeordnete zweite Zone 
(2) des ersten Leitungstyps mit einer zweiten Storstel- 
lenkonzentration, die niedriger ist ais die erste Storstel- 
lenkonzentration, 35 
eine Vielzahl von in einer Oberflachenschicht der zwei- 
ten Zone (2) ausgebildeten Graben (16), 
eine in Kontakt mit einem unterhalb der Graben (16) 
liegenden Abschnitt der ersten Zone (1) ausgebildete 
dritte Zone (18) des ersten Leitungstyps mit einem spe- 40 
zifischen Widerstand, der niedriger ist als derjenige der 
zweiten Zone (2), 

eine erste Hauptelektrode (4), die in Kontakt mit der er- 
sten Zone (1) ausgebildet ist, und 

eine zweite Hauptelektrode (15), die in Kontakt mit 45 
wenigstens einem Teil einer Oberflache der zweiten 
Zone (2) und den Innenflachen der Graben (16) zur Bil- 
dung eines Schottky-Kontakts in Beriihrung stent, 
wobei die dritte Zone (18) lediglich innerhalb eines Be- 
reichs ausgebildet ist, welcher durch die vertikale Pro- 50 
jektion der am weitesten auBen liegenden Graben (16) 
definiert ist. 
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